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�� ��
�, @�� 3���-��? 	���?. ���
-��3
�� � ���
���	�, ���*�3�	� ��� 8����� 
@�� 	���? �� �3-8�	�����?, 3����83�
���  3-3���
��� >�	��, ��? 
�� �-�7�?*3	� �� 
���>�-3
�� � ��@ �-���3�	�� ��� �� 8��
�-36
�� 
� ��-?� �����. �-�
��
� ��� 
�>�-��� 
� �-	� 
�� 3-@�	6�� @�� �3-8�	�����? 	���? �-��3� �� ��3�*����
�� �-�� 
�� 
	�@@-�>��. 
!� ��?B3�� ��� 
� 	���3-+	��
� ��� �3-�����
�� 	3 ��
? 
� �@@-�>� 3�>-+G��� 
�� 
	�@@-�>�� ��� 83� �-��3� �� 3-���3�*36 ?
� ��
��-�	��3���� 
�� 3�6	��3� *�	3�� 
�� 
�*����� �3
	?/��� ����
3��36��. 
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� 8�3:�@�@ ��� 3��
��� �����-�	� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 83 *� 
�� 8���
 
��-6� 
�� ���-�	
� 	����-+	
�	�, �-��
�� /�*3�� ��� ��	��	
�� ���	
-�:� 
��� ��*�8@�	� ��*-5���, �� ���6�� 	
+*���� 	
� ��3�-? ��� 	3 �+*3 /�� �-�� 

�� 3�6
3�:� 
�� ����� 	����
���� ���8���J��� ��� 	
?���. 
 

#-���+, *� *3�� ��? 
� /+*� 
�� ��-8�+� ��� �� 3���-�	
	� 
�� 3��/�����
� 
��*�@�
 ��� �. ���%&��&'�, 	#/0,, � ���6�� 
�� �+�
�
3 86��� ���, �-�@?� 
	
�� ����3
 ��-36� �����-�	�� ?��� 
�� /�*�68�� 
�� 	���85� ���, ��? 
� 
�-��
�����?, ��?���, 3�6�38�. �3 
�� ����	�3� @�5	3�� ��� 
�� ����3
 3��3�-6� 

��, 
�� ���-�	
� ���	
-�:� ��� 3���	
�	��� ��� ��� ��-36�3, 
� �+�
�
3 >����? 
�3-�/+���� 	��3-@�	6�� ��� 8��	>+��G3 ��� 
�� 8��-�5� ���? 
�� �?@�, �3 /�*�	3 
�� ��	
3�� 	
�� 8��+�3�� ��� 
�� ����?
�
�� ���, �� ��
�/+�� �+�
� 
� ��@�	
� 
�� 
�-�	�+*3��� ��� �� :3�3-�5 3��
��5� �+*3 8�	���� 	
��-�8-?�� 
�� ���-+� ��� 
3�6����� ��
� ��-36��. �6��� �3�3�	�����, ?
� 	
� �3@���
3-� ��-8� 
�� ���
-�/� 
	�@��
���@3
�� � @��-��6� ��� �3 ��
?� 
�� 	���8�6� K�*-���, �+	���� ��� 
���3-@+
� (	���6��� �3>���6�). 
 

����-�	
63� �>36��, 3�6	��, 	
� +��� 8�� ���� 
�� �-��3���� ���/���3�
��� 
���
-��� ���, "�*�@�
�� �. �1$%�2*& �$�&0�1�',! ��� �. �$"��1 ��&%,23. �3 

�� +-
�3� 3��	
�������� 
��� @�5	3��, 
�� �-	��3� 	��/����� ��� ��-�
�-	3�� 

���, ���+ ��� 
�� 3���	
�	��� ��� �*�� ���	
-�:� ��� ��� ��-36��� �� 
	��3-@+
� 
�� �-@�	
�-6�� &���	����� ���-�8���
�� 
�� �*����� �3
	?/��� 
����
3��36��, ���
��3	�� ��
���
�� 8����� �6	� ��? �+*3 �-�	�+*3�+ ���. 
 

%�� 
�� 3@�+-8�� ���8�� 
�� �-?	���	�� 	���3
��� 	
�� 3�
��3� 3��
-�� 
3:�
�	�� 
�� ���
-�/�, *� *3�� �� 3���-�	
	� 
�� "�*�@�
 
�� ���3��	
��6�� 
"��-�� �. �$"��1 �/&#,!, 
�� #���. "�*�@�
 ��� �. �#�%&, �/#�, 
�� #���. 
"�*�@�
 
�� �����-6
3��� ���3��	
��6�� $-+��� �. �,%4� 
'5*#� ��� 
�� ��6�. 
"�*�@
-�� 
�� ���3��	
��6�� ��
-5� �. �,#'�� ��6��$�,1�,!. � 	��3-@�	6� 
��� �3 ��*���� :3��-�	
+, 	3 ���-?
3-�  �3@���
3-� /�*�?, ��
+ 
� 8�+-�3�� 
3��?��	�� 
�� ���
-�/� ���
��3	3 ��	��	
�� /+	� @�� 
�� 3�����
�	�? 
�� 
3��	
������5� ��� @�5	3�� ��� 
�� ������-@3�� 
�� �����

�� ���. 
 

�3� *� ���-��	� �� ��-��36B� 
�� 8����� ��� ��
���	� ��? 
�� �8���>�	/
�
� 
�-	��3� 	��/�����, 
� �+�
�
3 *3
��+ 	�?��� ��� 
�� ���-�	
� 	����-+	
�	� 
�� 
!�?
���� "�*�@�
, �. �*,53%$,! 	�%$,!. �6��� �-�@��
��+ 
3-+	
�� � 
�� ��� 
��5*�, ����
�� ��*
3�	3� 86��� 	3 ��
?� 
�� 	���8�6� �+	���� ��� L��?	�>�, 
�	
� ��� @�� �3-��-�	���� �-����? 8�+	
���.  
 

����+ 36��� 3�6	�� 
� ���� ��� ��� /-6	���
�� 	
� ��+� ��� 	3 ?�� ��
 
�� 
�-�	�+*3�� ��� �:6G��� ������ 3���-�	
63�. �8��6
3-� *� *3�� 3���-�	
	� 
�� 
���
�-� XM �. �!%&#�&$, �6�5,7$���� @�� 
�� �:�?��@� ��� �8��6
3-� 
��-�@�@�� 3��	
������ 	��3-@�	6� ��� 36���3 
� 
3�3�
�6� 
-6� �-?���. �3 *� 
�-��3� �� ��-��36B�, 3�6	��, �� ���>�-� 
�� 
��� #����. "�*�@�
 �� �. 

&!1$��3 �311$�, 
�� "�*�@�
 Q� �. �*8#7$, �6�&� ��� 
�� ���
�-� �� �. 
�44��,!�1 �,!7$,9��.  
 

������ 3���-�	
63� �:6G3� �� ���8�*��� 	
�� 	��+83�>� ��� >6�� ��&8�$, 
���*1136,!1,, �-5�� ���
�-� 
�� ���3��	
��6�� Frederick 
�� "��-�� ��� ��� 
�-3���
��? ���3-@+
� 
�� ���3��	
��6�� 
�� Cambridge. � 
��� ��� � 
�� 
�� 
@��-��6�� ��� ��G6 
�� 83� ���-36 �� ���8�*36 	3 �6� �?�� ��-+@-�>�. � 
��3�
6��
� /�*3�+ 
��, ��	� ��3-�?-�	
�� 3��	
������5� 	�G�
	3�� ��� ��	� 




�� �*��� 3�B���	�� ��� 	���+ ��� �-�	�>3-3 ��*’ ?�� 
� 8�+-�3�� 
�� 
3��?��	�� 
�� ���
-�/�, 	���/����� 
� ��@�	
� @�� 
� 
3���? ���
��3	��. 
 

%�� 
�� 3��	
������ ���+ ��� ���-��
� 	
-�: 
���, 83 *� *3�� �� ��-��36B� 
�� 3���-�	
	� 
��� 	���8��>��� ���������� (��>�/�
��+): �.�. �$�31�, 
�!7,9#�, �#�%&, ��#�7$����, �$�31�, ��#%/11,, ������ �6,9%$,, ��&8�$, 

��*11�#',! ��� �$1&$�5� �#,�36,!1,, ���+ ��� 
��� 3��-�	5���� 
�� 
/�������6�� (3�6	�� ��>�/�
��+): �.�. �#�%&, �,7$�&0� (Q+��B), �*8#7$, 
��#��&0$8&� (BASF), ��%'1*$, ��1,:5� (Lafarge/ ����), �44��,!�1 
�,�&*���� (Interbeton), �#�%&, *6&,��#95� (Titan) ��� �$�31�, �$�,1�:5� 
(�+-��-� �����	��). 
 

����-�	
63� �>36���
�� 	
��� 	��-���B>���� ( ���) ��8+�
�-3� 
�� �&�/���: 
�#!%�-�16'5� �5�4� (��), ��%$1$�� ���7��%&,6,91,! (��), ��&$��� 
����1*5��� (��), ;��� ���� (��), ��%$1$�� ��1$*#��� (��), ���%&��&'�, 
�#$%&'5� (��), �/&#, �#,�36,!1, (�M), ���+ ��� +���� �-@�	
�-6�� 
�� 
���: ;#� �%6#,7/#��� (Q�), �#4$3�� ��%$,! (��) ��� �1/<��5#, 	%$&,9#� 
(Q�), ���+ ��� 	
��� 
��� �-��
�������� ��� �3
��
�������� >��
�
�� ��� ��� 
�:�?��@��� 	���8��>��� ����������, ��-6� 
�� �-�	���� �-�	�+*3�� ��� 
�-�*��6� 
�� ���6�� � 8�3:�@�@ 
�� �3�-��+
�� *� 
�� �8���
� (�3 
�-�����@�� 	3�-+): ��4,%=/�� ��91,! (��), �9#��� ��14, (��), �11�5� 

�&�#,6,91,! (��), 
,�'� �6�71�&0� (��), �1/<��5#, 
&91, (��), �#�%&, 
��%$, (��), ���%&��&'�, �#���36,!1, (��), ���%&��&'�, ���#� (��), 
�$�4��&� 
4�#7$����� (��) ��� ��4�&#� �,9�$� (��). 
 

%�� 
�� ����
��� /�*3�+ 
��� 	
� 8�3:�@�@ 
�� �3�-��+
�� 	
� 3-@�	
-�� 
!���	����� ���-�8���
�� �>36�� �� 3���-�	
	� 
��� 
3������� �.�. ��4�&#$, 
��&%/1�, ����7$8&� ��6��5#/,! ��� ��#� ��#4�#�, 3�5 @�� 
�� �-@���
�� 
��� @-����
3��� ���	
-�:� 	3 �+*3 ��� /�� ��� �6	� ��? �+*3 ��+@�� ��� 
�� 
3�B���
�� 
�� 8-+	� 
�� �. '�&� �#,�,6,91,!. 
 

�3 *� ���-��	� ��-+ �� �>�3-5	� �6� :3��-�	
 ��-+@-�>� @�� 
� 	��
-�>? ���, 
�. ��#=� �$��������, � ���6� 	
+*��3 	
� ��+� ��� ��? 
�� �-5
� 	
�@� 
�� 
3����@� 
�� ���-:�� 
�� ���
-�/�, 	3 �+*3 3�����  8�	���� 	
+8�� ��� ���-� 
�� 
�����-�	 
��. Q�-6� 
�� ���8��
3� ��� ��3-�?-�	
� ���	
-�: 
�� 83 *� 
�� 
8���
 � 3�6
3�:� 
�� ���-?�-���� ��� ����
�
���� ��
�� 	
?���. "�� ��-6� �6� 
	���8�6� @���6�� 	
� ��+� 
��, ���36� 83� ���-36 �� 36��� 	���8�6��.  
 

�����, *��� �� 3���-�	
	� 
�� ����@��3�+ ��� ��� ?���� 
��� >6���� ��� @�� 
�� 
���-�	
� 	����-+	
�	� ��� 
� ���-+@�� ��� ��� �8���� ��*’ ?�� 
� 8�+-�3�� 
�� 
�-�	�+*3�+� ���, 	3 �6� ����>6/��� 8�	���� �3-6�8� @�� ?����. �3 
�� �@+��, 
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-�/ �>�-+ 	
� #�
�	���������3�� ���-?83�� (#��) ��� 
���	���36 	
� *3�-�
�� ��� �3�-���
�� 8�3-3���	� *3�+
�� ��� �>�-��� 	
� 
	�38��	�? 
�� ��@�+
��, 	
�� ��-�	�3� ��� 	
�� ��3@�� 
�� ����� ��� 
	���-������ 	��-�8���
��.  
 
� �-�
�
��6� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 	���B6G3
�� 	
� 8�3-3���	� ��� �:���?@�	� 
�8��

�� ����� ��� 	���-������ #��, 	3 	��+-
�	� �3 
�� �-���3�	� ��� 
�� 
�����@63� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��. ��@�3�-�����, 3:3
+	
��3 � 
3��--� 	
�� �8�?
�
3� 
�� #��: (i) 
�� �3-�3�
��?
�
�� 	3 �3-?, (ii) 
�� �-�	*��� 
��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��� (iii) 
�� �-�	*��� 
�3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��� 
�� �	/3	
���*���� 
>6�3-. �� 3�-��
� 	�@�-6*���� �3 ��
6	
���� ���
3��	��
� ��? 	��*�	3�� 
���/�
���� ���-�8���
�� (��) �3
�/��
� �3-�3�
��?
�
�� 	3 ��3--3�	
�����
.  
��-+�����, 8�����-@*��3 �6� 	����
�� /+	� 838������ ��� 	��8�3� �����
��+ 
	
���36� 	��*3	�� 76 ��@�+
�� #�� ��� 22 ��@�+
�� ��, ��-�	�3��	����� �3 
3@�5-��  3�	�@?�3�� ����+, �3 �3�
��3-36� 
���� ��? 
�� ��
6	
���3� 8������ 
���3	�� �-�	8��-�	��� 
�� -3���@6�� (8������ 3�
6��	�� ��-��
�-�	
��5� 
��
�	�������	��).  
 
!� �8�?
�
3� ��� �3�3
*���� 	3 3-@�	
�-���5� ��-�	�3��	���� �6@��
� #�� 
�3-����/+���� 
�� -3���@���� �8�?
�
3� 
�� ����� 	��-�8���
��, 
� �������+ 
��-��
�-�	
��+, �3 ��>�	� 	3 3:3�8��3����� *���
� 	��+>3���, ��� 
�� �8�?
�
3� 
��*3�
��?
�
�� 
�� 	���-������ 	��-�8���
��. �	� �>�-+ (�) 	
� *���
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	��+>3���, 8�3-3��*��3 � 3��--� 	
� 	��+>3��: (�1) 
�� *�	�� 
�� -+/8�� ��*’ 
�B�� (>���?�3�� +�� ����	�5�), (�2) 
�� ��?	
�	�� 
�� -+/8�� ��? 
� 	��36� 
�@��	��, (�3) 
�� 	�3
��5� �3
����	3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/� ��
+ 

�� �:� 
�� 	��-�8���
�� ��� (�4) 
�� �B��5� *3-���-�	�5�. �	� �>�-+ (2) 	
� 
*���
� ��*3�
��?
�
��, 8�3-3��*����: (/1) � 8���3-�
?
�
� 
�� 	��-�8���
�� 	3 
�3-? (�����
? ��-583�, ���--�>�
��?
�
�, �8�
��3-�
?
�
� ��? �3
�/���?�3��  
	
�*3- �63	�) ��� (/2) � 8���3-�
?
�
� 	3 ���-�?�
� (	��
3�3	
� �3
�>�-+� 
���-�?�
��, 3�8�� ��
6	
�	�, ��3�
-��? >�-
6�). ����-�	*�
��, 8�3-3��*��3 � 
8���
?
�
� �����-�@�@� ��@�+
�� #�� (�����-�@�@�	��?
�
�) �3
�:� 8�� 
3-@�	
�-6�� 
�� ��-���J�� ���	��, �3 ����+ ��� �3*?8��� ��� 	����->5���
�� 
	
� 	�@�-��� 3�-���J�+ �-?
���, ��� �:����@*���� 	�@�-�
��+ 
� ���
3��	��
� 
��� �>�-��� 	
� -3���@6�, 	
� �������+ ��-��
�-�	
��+ ��� 	
�� ��*3�
��?
�
�. 

#�? 
�� ��3@�� 
�� ��������� ��
�
�� ���836�
��3 � �:6� 
�� 8����� 
3:+���	��, 3�5 
�*��3 ��? �3-�� ��>�	/
�	� � ���
3�3	��
��?
�
� 
�� 8����� 
3���8�G?�3��� 3:+���	�� ��� 
�� 3�������
��� 8����� ��+��� V. ! �-?��� 
���-:�� �:�� 36��� �3@���
3-�� 	
� #�� ��� >+���3 �� 3��-3+G3
�� +�3	� ��? 

�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
. �	� �>�-+ 	
� 8�3-@�	
�-��� 
�����-�@�@�	��?
�
�, >�6�3
�� ?
� ��	� ��
+������ -�*��	�� 
�� �����@�5� 
�� 
	�	
�
��5� 
�� �6@��
�� ���-36 �� 3��
3��*��� ��-3�>3-36� -3���@���� �8�?
�
3�. 
!���3	8��
3 8��>�-�� ���-��� 3��-�5� �� 3-���3�
��� /+	3� 
�� 8��>�-3
��5� 
>�	��������5� �8��

�� 
�� 	�	
�
��5� ����5� ���, �8���
�-��, 
�� 8-�	
��?
�
�� 

�� �����5� �-?	*3
�� ��� 
�� �3-�3�?�3��� �-?	���
�� 
���� �� (�.�. ��-�
�� 
����+��). 
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#�? 
�� ��3@�� 
�� 	������� �����
���
���, ���836�
��3 � *3
�� 3��--� 
�� 
�-?	���
�� 
���� �� 	
�� ��:�	� 
�� *���
��� ��
���, �>3�?� �?@� 
�� >�	��� 

��� 8-+	�� ��� �>3
�-�� �?@� 
�� ��G������?
�
+� 
���. ��5 ��-�
�-*��3 
��:�	� ��� 
�� 3>3���	
��5� ��
��5�, � 	�	��
�	� 
�� 8�� ��
��5� �8�@36 	3 
�����?
3-3� 
���� 3� 	��	3� �-�� 
�� ������3� 
�� 3�-���J��� ������	��� @�� 
� 
��, �� ���63� >�6�3
�� �� ��3-3�
����� 
�� 3>3���	
���� ��
����, 3�8��?
3-� @�� 
�����?
3-3� *���
���� ��
����. � ����
�� ��
�� �-G3� �3-��
�-� 3�
3
������ 
8�3-3���	�� @�� 
�� 3:�@�@ �	>��5� 	���3-�	�+
��. 

�	� �>�-+ 	
� ������� �3 
� �+��/� ����	���, 
� �����
��+ ������	
��+ ���
��� 
��� 
� ���
��� 
�� /�/���@-�>6�� @�� 
� �� >�6�3
�� �� ���3�
����� 
�� �-��� 
8�	���B6� ��� �� ��3-3�
����� 
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���. �+	3� 
�� 3�-��+
�� 

�� ��-��	�� ���
-�/�, �-6�3
�� ���@��6� ��� �-�
36�3
�� � �3
�/�� 
�� 
���
���� ��
5�. �����
�� ���836�
��3 � 3����@ 
�� ��
��-�	��3�
��� 
+	��, � 
���6� �-�	������36
�� @�� 
�� 3�
6��	� 
�� ��
��� 	3 	��+>3��. �+�
��, � 
	������ 	���3-�>�-+ 
�� #�� 	3 	��+>3�� 36��� 3� @��3� ����
3-�  
���+��	
�� 
��-3�>3-� �3 
�� ��
6	
���� 	���3-�>�-+ 
�� ��, @�� �����8��
3 3� 
�� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3��. �� >���?�3�� +�� ����	�5� >�6�3
�� �� 3��-3+G3
�� 
��? 
� ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*3	�� ��� 36��� @3���5� ���?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 
#��, 3� 	��	3� �-�� 
� ��. �3����
��+, *� ���-��	3 �� 3:3
�	
36 �6� �3@�*��	� 

�� �3-���� «����» 	��+>3��� 	
� #��, 3�8��+ @�� 	
���36� �3@���
3-�� /+*���. 
��������, ���836�
��3 ?
� @-�����+ 	
���36� ��� 3.20 m  3��>��3���+ 	
���36� ��� 
�3-6��� 10 m2

, ��-�	�3��	���� ��? #��, ����
���, ��? 	��*�3�, �?�� ��� 
�3�
-��? 	��36� �@��	��, ��-6� �� ���8��3���� ��? ��5�3�� 	��+>3��� 	
�� ��� 
������-�	���3� -+/8���. ���3�5�3
��, �+�
��, ?
� �B��+ ��	�	
+ ����	�5�  
�3-6����� @3��3
-6� ���-��� 8���
��+ �� �3-��-6	��� ��
 
�� ����?
�
�. 
����-�	*�
��, 
��?� 	3�	���+ @3@��?
� ��� ���-36 �� �8�@	��� 	3 �3
����	3�� 

�� 
���� ���, 	��3�5�, 	3 	�3
���� �3
����	3�� �3
�:� 
�� -+/8�� ��� 
�� 
	��-�8���
��, 83� ������3
�� �� 3��-3+	��� �-��
��+ 
� 	��+>3�� 
�� #��. 
�����, 
��?� �����6	3�� 	
� 	��+>3�� ��-3�>3-5� ��@�+
�� �3
�:� 8��>�-3
��5� 
3-@�	
�-6�� /-�*���� 	�3
��+ �������. 

�	� �>�-+ 	
�� �����
��
�
� 
�� #��, 	
� ���6	�� 
�� ���
-�/� �-�
36���
�� 
@-������� 	��	3�� �����@�	��� 
�� �3@3*5� ��� 3:3
+	
����, 	���-
	3� 
�� 
�����@�5� 
�� 	�	
�
��5� 	
� �6@��, 
�� ��?��
�� 
��5� 
���, ���+ ��� 
��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�. !� 	��	3�� ��
�� ���-��� �3 
���������
�� ��-6/3�� ��� 	�3
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�� ��*3�
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��+ ��� 8�3:�8��+ @�� 
�� ��-� ��+�
�:� ��� 3>�-��@ 
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�� �����-�@�@�	��?
�
� ��-3�>3-5� ��@�+
��, >�6�3
�� 
� �3@�*� ��� 
	�3
6G��
�� �3 
�� ��*3�
��?
�
� �� 	�	�3
6G��
�� ���� ���+ �3
�:� 
�� 8�� 
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�-6��, �3 
�� 
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�� ��@��+.  

#�? 
�� ��-��	� ���
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������+ �3-��8��+, 
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Abstract 
 
The present Dissertation concerns Self-Compacting Concrete (SCC) and aims at the 
theoretical and experimental investigation of subjects relating to the mix design, the 
casting and the testing of fresh and hardened concrete. 
 
The originality of the present Dissertation is summarized to the investigation and 
evaluation of fresh and hardened SCC properties, as a function of the origin and level 
of individual ingredients in the mix. Specifically, the effect on SCC properties of: (i) 
the water level, (ii) the incorporation of silica fume as a replacement material of 
cement and (iii) the incorporation of metakaolin as a replacement material of either 
cement or limestone powder, has been investigated. The findings have been compared 
to the corresponding results for Normally Vibrated Concrete (NVC) mixes, with 
varying level of superplasticizer. Additionally, a large database has been developed, 
which combines analytical composition data for 76 SCC mixtures and 22 NVC 
mixtures, produced by local or imported materials, with detailed values from the 
corresponding tests regarding the indirect determination of rheology (tests for the 
determination of self-compactability characteristics). 
 
The properties that were investigated in laboratory cast SCC mixes include the 
rheological properties of fresh concrete, the mechanical characteristics, with a focus 
on specialized bond issues, and the durability properties of hardened concrete. As far 
as (a) bond issues are concerned, the effect on bond of: (a1) the rebar position over 
height (top-bar effect), (a2) the rebar distance from the casting point, (a3) the relative 
displacements between concrete and steel during concrete setting and (a4) high 
temperatures have been investigated. As far as (b) durability issues are concerned: 
(b1) the water permeability of concrete (open porosity, sorptivity, water permeability 
under variating or constant pressure) and (b2) the chloride permeability of concrete 
(chloride migration coefficient, specific resistance, electric charge) have been 
investigated. Furthermore, the ability of reproducing SCC mixes (reproducibility) 
between two laboratories of the European Union, by using materials and methods that 
conform to the modern European standards has been investigated. The results 
regarding the rheology, the mechanical characteristics and durability have been 
comparatively evaluated. 

The testing of the rheological properties demonstrated the importance of the slump-
flow test, whereas the effectiveness of the confined flowability test and the repetition 
test of the V-funnel test has been partially questioned. The concrete setting initiation 
time is higher for SCC and it appears to be directly affected by the superplasticizer 
level. Regarding the interlaboratorial reproducibility, it appears that similar 
rheological properties can be achieved by suitable adjustments in the constituent 
materials’ proportions in the mix. Any differences can be sufficiently explained on the 
basis of the different physicochemical properties of the constituent materials and, 
especially, of the effectiveness of the chemical additives and the incorporated type II 
admixtures (e.g. silica fume). 

The testing of the mechanical characteristics demonstrated the positive effect of type 
II admixtures on the increase of the compressive strength has been exhibited, due to 
their physical action, as well as to their pozzolanity. While an increase was also 
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observed in the tensile strengths, the correlation between the two strengths leads to 
lower values compared to the European code curves for NVC, which appear to 
overestimate the tensile strength, especially for lower compressive strengths. The 
flexural strength requires further extensive investigation to reach safe conclusions. 

As far as the bond to reinforcement steel is concerned, the analytical code models and 
the models of the literature for NVC appear to underestimate the initial stiffness and 
to overestimate the maximum bond stress. Based on the findings of the present 
Dissertation, a change in these models is considered critical and proposed. The choice 
of the representative stress, which is used for the estimation of the bond strength, has 
been proven to be significant. However, the total bond behaviour of SCC is generally 
better or at least equal to the corresponding behaviour of NVC, for any of the 
representative stresses. The top-bar effect appears to be affected by the mix 
proportions and is generally less intense for SCC, compared to NVC. In future, an 
increase of the ‘good’ bond condition region could be examined for SCC, especially 
for deep members. In addition, it has been proven that linear members up to 3.20 m or 
surface members up to approximately 10 m2, cast with SCC, require, under certain 
conditions, only a single casting point, without running the risk of bond loss of the 
most remote rebars. It should, however, be noted that high congestion or complicated 
geometry may potentially limit this ability. Furthermore, possible seismic events that 
may lead to formwork displacements and, successively, to relative displacement 
between the rebars and the concrete, are not expected to negatively influence SCC 
bond. Finally, possible differences in bond of similar mixes between different 
laboratories have been found to be rather small.  

Regarding durability of SCC, in the context of the Dissertation, linear equations for 
the calculation of the examined variables, as a function of the constituent materials’ 
proportions in the mix, of their absolute values, as well as of characteristic ratios of 
the constituent materials, are proposed. These equations can estimate the laboratorial 
values with a satisfactory precision and a rather limited dispersion. In addition, the 
effect of the individual changes in the mix design on durability has been investigated. 
The application and further examination of a new water permeability investigation 
method, which appears to lead to consistent results, has been proposed. The findings 
enhance the reliability of the proposed method, which is considered critical to be 
systematically and extensively investigated further, for its full development and 
application. As far as the reproducibility of similar mixes is concerned, the variables 
regarding durability appear to correlate well between the two laboratories, with any 
differences being able to be reasonably explained. 
 
The current Dissertation has already resulted in four publications in significant 
international scientific journals, three publications in book chapters and nine 
publications in international and national conferences. Another article in an 
international scientific journal is currently under peer-review process.  

 xxix
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9�,@� �$%�7�7�+ 
�
�� ���
� ��������� 
�� !������� �"��
� 	"� �#�
�	� �������� 
�� �����# 
�� 
����#��� $�
�%��.  
�
� ���	���� �#� ����������� ����#�
� � ��	� 
�� &�����"�� �� ���������
� 
�����
�� 
� 	"�	�
� ��� ����������
���� �� � '����� ��� ����	�
��������� 
�
� ���"�� 
�� $�
�%��.  
�'���, ����'���
� � ���
�'� ��	���#��� ��� ���'��*��: � 	�
��
����� �����"�, 
� ��	���#��� �� ���
�	���� ������� �� �� %%�"�, ����� �� � �������� �� 
����� �� ����� ���'���, �� � ��		�
��� �� ������"� ���
�	���'� ��
���'�. 
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9�&,4� �*#$7#��� - 
�,63+ 

� ��-��	� ���
-�/ �>�-+ 	
� #�
�	���������3�� ���-?83�� (#��). ����?� 
�� 
���
-�/� 
�� � *3�-�
�� ��� �3�-���
�� �-�	�@@�	� 
�� 	�@�3�-������ 
����, 
	3 *���
� ��� �>�-��� 	
� 	�38��	�? 
�� ��@�+
��, 	
�� ��-�	�3� ��� 	
�� 
��3@�� 
�� ����� ��� 	���-������ 	��-�8���
��.  

�
� ���6	�� 
�� ���
-�/� �-�@��
����*��3 3�
3�� /�/���@-�>�� ���	�?��	� 

�� 8�3*���� ��� 3@�5-��� /�/���@-�>6�� ��� ��-�	�3�+	
��3 3-@�	
�-���? #��, 
�3 	���? 
�� ��3@�� 
�� �8��

�� 
��. �� ��-�� *���
� ��� �3�3
*���� 
�3-����/+����, �3
�:� +����, 
�� -3���@���� �8�?
�
3� 
�� ����� 	��-�8���
��, 
� 
�������+ ��-��
�-�	
��+, �3 ��>�	� 	3 3:3�8��3����� *���
� 	��+>3��� ��� 	
�� 
�8�?
�
3� ��*3�
��?
�
�� 
�� 	���-������ 	��-�8���
��. ��@�3�-�����, ?	� 
�>�-+ (�) 	
� *���
� 	��+>3���, 8�3-3��*��3 � 3��--� 	
� 	��+>3��: (�1) 
�� 
*�	�� 
�� -+/8�� ��*’ �B�� (>���?�3�� +�� ����	�5�), (�2) 
�� ��?	
�	�� 
�� 
-+/8�� ��? 
� 	��36� �@��	��, (�3) 
�� 	�3
��5� �3
����	3�� �3
�:� 
	��-�8���
�� ��� �+��/� ��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
�� ��� (�4) 
�� �B��5� 
*3-���-�	�5�. �	� �>�-+ (2) 	
� *���
� ��*3�
��?
�
��, 8�3-3��*����: (/1) � 
8���3-�
?
�
� 
�� 	��-�8���
�� 	3 �3-?, ��	� 8����5� �-�	8��-�	��� (i) 
�� 
�����
�� ��-58���, (ii) 
�� ���--�>�
��?
�
�� ��� (iii) 
�� �8�
��3-�
?
�
�� ��? 
�3
�/���?�3��  	
�*3- �63	�, ��� (/2) � 8���3-�
?
�
� 
�� 	��-�8���
�� 	3 
���-�?�
�, ��	� 8����5� �-�	8��-�	��� (i) 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
��, 
(ii) 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� ��� (iii) 
�� ��3�
-���� >�-
6��. ����-�	*�
��, 
8�3-3��*��3 � 3������B��?
�
� 
�� 8����5� 	
� 68�� 3-@�	
-��, ��*5� ��� � 
8���
?
�
� �����-�@�@� ��@�+
�� #�� (�����-�@�@�	��?
�
�) �3
�:� 8�� 
3-@�	
�-6�� 
�� ��-���J�� ���	��, �3 ����+ ��� �3*?8��� ��� 	����->5���
�� 
	
� 	�@�-��� 3�-���J�+ �-?
��� ��� �:����@*���� 	�@�-�
��+ 
� ���
3��	��
� 
��� �>�-��� 	
� -3���@6�, 	
� �������+ ��-��
�-�	
��+ ��� 	
�� ��*3�
��?
�
�.  

#�? 
� �3��
� 
�� �3�-���
��5� ���
3�3	�+
�� �-����B�� �-	��� 3�-��
� ��� 
	���3-+	��
� 	�3
��+ �3 
� 	���3-�>�-+ 
�� #��, �3@+�� ��-�� 
�� ���6�� ��3� 
8� 8���	�3�*36 	3 �@��-� 3��	
������+ �3-��8��+, ��*5� ��� 	3 8�3*� ��� 	3 
3*���+ 	���8-��. 

�,4� �*��1�'��  

� ��-��	� ���
-�/ 36��� ��-�	���� 	3 ���
3 "3>+����.  

�
� 6#8&, �*��1�$, @6�3
�� 3�
3�� /�/���@-�>�� ���	�?��	� @�� 
� #��, �3 
��>�	� 	
� *���
� ��� +�
��
�� 
�� �3�-���
���� ��-��� 
�� ���
-�/� (*���
� 
	��*3	��, �������+ ��-��
�-�	
��+, �3 ��>�	� 	3 *���
� 	��+>3���, �8�?
�
3� ��� 
	�3
6G��
�� �3 
�� ��*3�
��?
�
� ��� *���
� �����-�@�@�	��?
�
��). 

�
� 5*9&*#, �*��1�$, �3-�@-+>��
�� �����
��+ �� 	��*�	3�� #��, �� ���63� 
��-�	�3�+	
���� ��� 3��@�*���� 3-@�	
�-���+, 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� 
���
-�/�. ��������, ��-�
6*3�
�� ��� �:����@���
�� 
� ���
3��	��
� 
�� 8����5� 
3�
6��	�� 
�� ��-��
�-�	
��5� ��
�	�������	�� (�� ���63� ���
3���� 
	��8��	
��+ ��� ���3	� �3*�8���@6� 3�
6��	�� 
�� -3���@6��) ��� �:����@���
�� 

� �������+ ��-��
�-�	
��+, ���� 
�� 	��+>3���. 



��	�@�@  
 

 3

�
� &#'&, �*��1�$, �3-�@-+>��
�� �-���+ �� �3�-���
���� 8��
+:3�� ��� � 
�3*�8���@6� �:���?@�	�� ��� �>�-��� 	
� 	��+>3�� #�� �3 
� �+��/� ����	���, 
3�5 	
� 	����3�� ��-�
6*3�
�� ��� �:����@���
�� 
� ���
3��	��
� 
�� 3��@��� 
	��+>3���. 

�
� &/&�#&, �*��1�$, �3-�@-+>��
�� �� �3�-���
���� 8��
+:3�� ��� � �3*�8���@6� 
�:���?@�	�� ��� �>�-��� 	
�� ��*3�
��?
�
� #��. �
� 	����3��, ��-�
6*3�
�� ��� 
�:����@���
�� 
� ���
3��	��
� ��� �>�-��� 	
�� ��*3�
��?
�
�. 

�����, 	
� 6/46&, �*��1�$, 	���B6G��
�� 
� ��-�?
3-� 	���3-+	��
�, ?��� ��
+ 
�-����B�� ��? 
� �-��@���3�� �3>+����. ��-+����� �3 
� 	�����	�? ��� 
�� 
�:���?@�	� 
�� 3�-��+
��, ��-�
6*3�
�� �-�
+	3�� @�� �3-��
�-� 8�3-3���	� ��? 
�3����
����� 3-3���
��.  

�*#$7#��� �*$#�4�&��  

%�� 
��� 3-3���
����� 	������ 
�� ��-��	�� ���
-�/� ��-�	�3�+	
���� 
3-@�	
�-���5� 	������+ 217 �6@��
� (
"�4� 1). �: ��
5�, 
� 115 �6@��
� 
���
��3	�� 8�����	
��+ �6@��
� ���-�� ?@��� (��� 15-20 lt), 
� ���6� 3��@�*���� 
�����3�	
��5� �� �-�� 
� -3���@��+ 
��� ��-��
�-�	
��+. #�? 
� ��?����� 102 
�6@��
�, 
� 76 �>�-��	�� �6@��
� #�� (54 �-�
�@3� ��� 22 3�������
��+) ��� 
� 
26 �>�-��	�� �6@��
� �� (16 �-�
�@3� ��� 10 3�������
��+). ��-�� 
�� 
��@�+
�� #�� ��-6G��
�� 	3 ���-��+83� �3 	
�*3- 	��*3	� ��� �6�, 	3 �+*3 
�3-6�
�	�, ����8�� �3
�/��
: (�) 
�� �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b), (/) 

�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��-�
�� ����+�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 
(sf/b) ��� (@) 
�� �3-�3�
��?
�
� 	3 �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� (@1) 
�� 

	����
�� (mk/{mk+c}  mk/b) ��� (@2) 
�� �	/3	
���*���� >6�3- (mk/{mk+lp}).  

 

5$��,#*&$��
*#7�%$43&�&�

w/b:
�*#3/%!�5*&$�3 !1$�3

0.35 – 0.65

6!#$&$�� 6�$6�1�
��� 14% �./. c

4*&���,1'��+
��� 20% �./. c

��� 40% �./. >6�3-

76 4'74�&� �


(54 6#�&,7*�� + 22 *6���1�6&$��)


	����
� Portland, �-?	���
� / 
	��3�
�3�8,
�	/3	
���*��+ �8-�� (��@�	
�� �?���� 16mm),

�	/3	
���*��? >6�3-, ��3--3�	
�����
�� 4�� @3��+�

26 4'74�&� 


(16 6#�&,7*�� + 10 *6���1�6&$��)


������ 	��*�	3�� @�� �B��� ��
���
	��-?83�� (+ 3���-��+ 	��-�8���
�)

217 ������� 115 5,�$4�%&$�� 4'74�&�
(���-�� ?@���, �?�� @��

3�
6��	� ��-��
�-�	
��5�
��
�	�������	��)

 

"�4� 1 �����
�� ��-��	6�	� ��@�+
�� 
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!� ��-��� 3-3���
���6 +:��3� 
�� 
-3�� (
"�4� 2):  

(�) *���
� 	��*3	�� ��� -3���@6��,  

(/) �������+ ��-��
�-�	
��+, �3 ��>�	� 	
� 	��+>3�� �3 
�� �+��/� ����	��� ���  

(@) *���
� ��*3�
��?
�
��.  

����-�	*�
��, 	3 ��*���� ��? 
��� +:��3� �@��3 8�3-3���	� 
�� 3������B��?
�
�� 

�� 8����5� (3���+��B� 8����5� 	3 8��6��� ��� ��-�	�3�+	
���� ��? 
� 68�� 
�6@��) ��� 
�� 8���
?
�
�� �����-�@�@� (�����-�@�@�	��?
�
��) ��-3�>3-5� 
��@�+
�� 	
� 68��  	3 +��� 3-@�	
-��.  

��8��?
3-�, 	
� ���6	�� ������6�� ���	
������� ���3-@�	6�� 
�� �-@�	
�-6�� 
&���	����� ���-�8���
�� 
�� �*����� �3
	?/��� ����
3��36�� (�&�/���) �3 
� 
���3��	
��� "��-�� ���, 	�@�3�-�����, �3 
� �-@�	
-�� �����5� ����5� 
(���/�") 
�� ����
�� ����
��5� �������5� & �������5� �3-�/+����
��, 
�-�@��
����*��3 ����? 3-3���
��? �-@� �3 ���	
������? ��3�*��� 
�� "�*�@�
 
�. �$"�1� �/&#,! ��� 3��	
������? 	��3-@+
� 
�� �. ��&8�� ���*1136,!1,, �-. 
����
��? �������?. �� 3-3���
��? �-@� 	��6	
�
� 	
�� ��-�	�3� ��-3�>3-5� 
��@�+
�� (6 �6@��
� #�� ��� 2 �6@��
� �� 3� 
�� 8� ���>3-*��
��) �3 3@�5-�� 
����+ 
�� 8�� ��-5�, 	
� 8�3:�@�@, �3
�:� +����, ��-+������ 8����5� 
-3���@6��, �������5� ��-��
�-�	
��5� ��� ��*3�
��?
�
�� �3 ��-3�>3-36� 
�3*?8��� ��� 	
� 	�@�-�
�� �:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
��.  

 

�/4�&� 
9�=*%�+ 
& �*,1,7'�+

��"��$�� 
��#��&�#$%&$�� 

(/4��%� %&� %!���*$�)
��=*�&$�3&�&�

�6���1�@$43&�&�
(repeatability)

���6�#�7�7$%$43&�&�
(reproducibility)

 


"�4� 2 ��	���6 +:��3� ��8��
�-��� ���
-�/� 

�� *���
� ��� 8�3-3��*���� ��+ 3-3���
��? +:��� ��� 
� ���6� *� �����*��� 
�3�
��3-5� 	
� "3>+���� 2 ��� 4 	���B6G��
�� �� 3:�: 

"3>+���� 2: $���
� ���*3	�� & �3���@6�� 

� ��38��	�?� ��� ��-�	�3� 3-@�	
�-���5� ��@�+
�� #��. 
 

� �3���@���� �8�?
�
3� (3-@�	��?
�
�, ����?
�
� ��-�	��, ����?
�
� 8���3�	��, 
	
�*3-?
�
�, �:583�, 8������ ��� 	
�
�� ��?��:�) 
o ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
o ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  
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� Q-?��� �:�� 
 
� �������B��?
�
� – #����-�@�@�	��?
�
� 

o �������B��?
�
� (	
� 68�� �6@��) 
o #����-�@�@�	��?
�
� (8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ��-3�>3-5� ��@�+
��) 

"3>+���� 2 ��� 3: �������+ Q�-��
�-�	
��+ 

� $���
�� ��
�� 
o ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? 
o ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

 
� �>3���	
�� ��
�� 

o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

 
� "���
�� ��
�� 

o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

 
� #�
�� 	3 	��+>3�� 

o 	3 ��/��+ 8��6��� (�-?
��� 8���� 3:?��3�	�� -+/8��) 
� ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
� ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  

o 	3 ��
��?-�>� 8��6��� ��*’ �B�� (>���?�3�� +�� ����	�5�) 
� ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
� ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  

o 	3 �-�G?�
�� 8��6��� ��
+ ���� (�3 ����8��? 	��36� �@��	��) 
� ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? 
� ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  

o 	3 �B���� *3-���-�	63� 
� ��+>�-3� 	��*�	3�� 

 
� ��	�3
6	3�� �������5� ��-��
�-�	
��5� 

o �>3���	
�� ��
�� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
��� 
o #�
�� 	3 	��+>3�� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
��� 

 
� $3-��� �@�@��?
�
�: "�
���� 3	�
3-��5� *3-���-�	�5� @�� *3-��� 

��
��?��	� 	3 �B���� *3-���-�	63� 
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  
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� �������B��?
�
� – #����-�@�@�	��?
�
� 
o �������B��?
�
� (	
� 68�� �6@��) 
o #����-�@�@�	��?
�
� (8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ��-3�>3-5� ��@�+
��) 

"3>+���� 4: $���
� #�*3�
��?
�
�� 

� #����
? ��-583� 
o ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
o ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
��  
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

 
� #��--�>�
��?
�
� 

o ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
o ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

 
� �8�
��3-�
?
�
�  

o ��? �3
�/���?�3�� �63	� (GWT-4000) [Germann Instruments (1999)] 
� ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
� ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
� ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
� ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

o ��? 	
�*3- �63	� [DIN 1048 (1991)] 
� ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
� ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

 
� #�
6	
�	� 	3 ���-�?�
� 

o �-?
��� 3��
����?�3�� ��*�8�� NordTest Build 492 (1999) 
� ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
� ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
� ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 
� ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

o ��-����@ �-?
���� 3��
����?�3��� �3*?8�� NordTest Build 492 (1999) 
� ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
� ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  

o �-?
��� 3��
����?�3�� ��*�8�� ASTM C 1202 (2009) 
� ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
� ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  

 
� ��8�� (��3�
-��) ��
6	
�	� 

o ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?  
o ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
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o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 
o ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

 
� �������B��?
�
� – #����-�@�@�	��?
�
� 

o �������B��?
�
� (	
� 68�� �6@��) 
o #����-�@�@�	��?
�
� (8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ��-3�>3-5� ��@�+
��) 

��4,%$*9%*$+ & ��*#73+ �6$%&�4,�$�� 
!�*$%�,#� 

�����
��? ��-�� 
�� �3�-���
��5� ���
3�3	�+
�� ��3� 8���	�3�*36 ��? ��-> 
+-*-�� 	3 �@�-�
� 8�3*� 3��	
������+ �3-��8��+, 	3 �3>+���� /�/�6��, ���+ ��� 
��? ��-> 3�	�@	3�� 	3 8�3*� ��� 	3 3*���+ 	���8-��, �3 ��>�	� 	3 	���8-�� 
	���>��� ��
��3������. #�����*36 �6� ��� ��-+*3	� 
�� 8���	�3�	3��, ��� 
�-����B�� 	
� ���6	�� 3��?��	�� 
�� ���
-�/�, �-�� @3������� ��? 
�� 
��
+*3	� 
�� 	���>��� ��
��3������ �3
��
������ �-@�	6�� 	
� ���6	�� 
�� 
���
����
���� �-�@-+���
�� �3
��
�����5� ����85� (�.�.�.�.) «����	
�
��?� 
��38��	�?� & #�+��	� "�
�	�3�5�» 
�� �.�.�. ������-���
��5�, ��-�
6*3�
�� 
��� 
�		3-�� 8���	�3�	3�� 	3 3�-�
3-� *3��
���@6� ���������. 

���3�5�3
�� ?
� 8�� 3� 
�� 8���	�3�	3�� (�3
��
����� �-@�	6� ��� 3�	@�	� 	
� 
6� ��3*��� ����8-�� RILEM, SCC2010) ����� /-�/3�*36 ��? 
� $���J83�� �8-���, 
3�5 	���3-����/+�3
�� ��� 3������� +-*-� 	3 8�3*��� 3��	
������? �3-��8��? ��� 
/-6	�3
�� 	3 8��8���	6� �-6	��. #:6G3�, ��?��, �� 	��3��*36 ?
� � 	��
+:�� 
�� 
��-��	�� ��8��
�-��� ���
-�/� 8��
3�36 ����� 
�� ���
-��� �3�����@6�� 
���-�8���
�� 
�� ����?@�� ����
��5� �������5� ���+8�� (����) ��? 
� �+�� 
2012, 	
� ���6	�� 
�� ���6�� 	���3
36�3 	
� 8�����-@6� 3�8��� �3����� !8�@6�� 
@�� 
� #�
�	���������3�� ���-?83��, � ���6� /-6	�3
��, 3�6 
�� ��-?�
��, ��? 
8���	63�	�. �����, � 	��
+:�� 
�� ��-��	�� ��8��
�-��� ���
-�/� �@��3 
�-�	>+
�� (L3/-��+-��� 2014) 83�
?� �� ����� (������-���
��? ����� ��-6� 
8���6��� B>��) 
�� ���
-��� ACI 237 @�� 
� #�
�	���������3�� ���-?83�� ��� 

�� ���
-��� ACI 228 @�� 
��� �� "�
�	
-�>����� ���@���� ���-�8���
��. 

� �*&�6&!"$��� & �$61�4�&$�� �#7�%'� 

1. 
����+ �. ��������"� -�
���	�����#	���� ������'	�
��, �3
��
����� 
�-@�	6�, 3�����*36	� 	
� �-@�	
-�� !���	����� ���-�8���
�� 
�� ����� 
����	
�
��� 
�� ����� ����
��5� �������5� �.�.�. 	
� ���6	�� 
�� 
�.�.�.�. «����	
�
��?� ��38��	�?� & #�+��	� "�
�	�3�5�», 3��/�����: 
��6�. "�*. ". �-�G��, #*�� (��*�. 10/10). �-�/36� $���J83��� �8-���
��. 

2. 
����+ �. !��	%���� �� 0��
�	��� &
���, �������
�� �-@�	6�, 
3�����*36	� 	
� �-@�	
-�� !���	����� ���-�8���
�� 
�� ����� 
����	
�
��� 
�� ����� ����
��5� �������5� �.�.�., 3��/�����: ��6�. 
"�*. ". �-�G��, #*�� (��*�. 10/10).  



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

 8

� ��4,%$*9%*$+ %* *6$%&�4,�$�� 6*#$,5$�� (4* �#'%�) 

3. Sfikas I.P., Badogiannis E.G., Trezos K.G. Rheology and mechanical 
characteristics of Self-Compacting Concrete mixtures containing Metakaolin. 
Construction & Building Materials, Vol.64, pp.121-129. 2014. DOI: 
10.1016/j.conbuildmat.2014.04.048 

4. Trezos K.G., Sfikas I.P., Pasios C.G. Influence of water-to-binder ratio on 
top-bar effect and bond variation across length in Self-Compacting Concrete 
specimens, Cement & Concrete Composites, Vol.48, pp.127-139. 2014. DOI: 
10.1016/j.cemconcomp.2013.11.012. 

5. Sfikas I.P., Trezos K.G. Effect of composition variations on bond properties 
of Self-Compacting Concrete specimens, Construction & Building Materials, 
Vol.41, pp.252-262. 2013. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2012.11.094. 

6. Sfikas I.P., Kanellopoulos A., Trezos K.G., Petrou M.F. Durability of similar 
Self-Compacting Concrete batches produced in two different EU Laboratories, 
Construction & Building Materials, Vol.40, pp.207-216. 2013. DOI: 
0.1016/j.conbuildmat.2012.09.100  

� ��4,%$*9%*$+ %* *6$%&�4,�$�� 6*#$,5$�� (!63 5$�5$��%'� �#'%�+) 

7. Trezos K.G., Sfikas I.P., Orfanopoulos C.G. Bond of Self-Compacting 
Concrete incorporating silica fume: top-bar effect, effects of rebar distance 
from casting point and of rebar-to-concrete relative displacements during 
setting. Construction & Building Materials (��? �-6	�, ��
’ �-�� 83�
). 

� ��4,%$*9%*$+ %* 2$21'� (!6,�*��1�$� ,5�7$8� ��$ 2$21'�� 6#��&$�8�)  
[�3-����/+�3
�� � 8���	63�	� (9), � ���6� �-�@��
3�3
�� 3�-�
3-� *3��
���@6� ���������] 

8. �3���� !8�@6� '�. 5 (T.O. 5): -�
���	�����#	��� �������	�. �����@�� 
����
��5� �������5� ���+8��. 2014. ISBN: 978-960-99996-5-6 (	����@��? 
�-@� ���
-��� �3�����@6�� ���-�8���
��: ���3���-6�� #., }�-�� Q., 
��-	����� '., ��@��
G� Q., }�@��-�� '., ���-8+��� �., ���������+�� 
"., ��

?� %., 
����+ �.) 

9. �3���� !8�@6� '�. 4 (T.O. 4): $����� ��� �������	� (2����� ��" 
!������). �����@�� ����
��5� �������5� ���+8��. 2013. ISBN: 978-960-
99996-4-9 (	����@��? �-@� ���
-��� �3�����@6�� ���-�8���
��: 
���3���-6�� #., }�-�� Q., ��-	����� '., ��@��
G� Q., }�@��-�� '., 
���-8+��� �., ���������+�� "., ��

?� %., 
����+ �.)  

10. Trezos K.G., Sfikas I.P. Residual bond stress of Self-Compacting Concrete 
specimens after high temperature treatment, RILE� Publications S.A.R.L. 
Rilem Proceedings Pro 90. Nicolas Roussel and Hela Bessaies-Bey (eds.). 
2013. pp. 163-170. Proceedings of the 7th RILEM Conference on Self-
Compacting Concrete, Paris, France, Sept 2-4 2013. ISBN: 978-2-35158-137-
7, eISBN 978-2-35158-138-4  
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11. Trezos K.G., Sfikas I.P., Palmos M.S., Sotiropoulou E.K. Top-Bar Effect in 
Self-Compacting Concrete Elements, in Design, Production and Placement of 
Self-Consolidating Concrete. RILEM Bookseries. K.H. Khayat and D. Feys 
(eds.),  Volume 1, 2010, pp 355-366. Proceedings of the 6th International 
RILEM Symposium for Self-Consolidating Concrete (SCC2010), Montreal, 
Canada, DOI: 10.1007/978-90-481-9664-7_30, 26-29 September 2010. 
�-�/36� $���J83��� �8-���
��. 

� �$%�7�%*$+ %* 
!�/5#$� / �#��&$�� 
!�*5#'��  
[�3-����/+���
�� �� 8���	63�	3�� (16), (17) ��� (23), �� ���63� �-�@��
3���
�� 3�-�
3-� 
*3��
���@6� ���������] 

12. Sfikas I.P., Badogiannis E.G., Trezos K.G. The effect of silica fume and 
metakaolin on Self-Compacting Concrete durability, 7th RILEM Conference 
on Self-Compacting Concrete. Paris, France. Sept 2-4, 2013. 

13. Badogiannis E.G., Trezos K.G., Sfikas I.P. Thermal profile of Self-
Compacting Concrete mixtures incorporating metakaolin, 7th RILEM 
Conference on Self-Compacting Concrete. Paris, France. Sept 2-4, 2013. 

14. Trezos K.G., Badogiannis E.G., Sfikas I.P., Makris K.E., Smargianaki D.N. 
Properties of self-compacting concrete mixtures containing metakaolin, 5th 
North American Conference on the Design and Use of Self-Consolidating 
Concrete innovation, application, and production. Chicago, IL, USA. May 12–
15, 2013. 

15. Sfikas I.P., Kanellopoulos A., Trezos K.G., Petrou M.F. Comparison of bond 
properties of similar Self-Compacting Concrete mixtures cast in two different 
EU laboratories, 5th North American Conference on the Design and Use of 
Self-Consolidating Concrete innovation, application, and production. Chicago, 
IL, USA. May 12–15, 2013. 

16. Trezos K.G., Palieraki V., Sfikas I.P. Effectiveness of GPR on Structural 
Assessment: Hints for the Potential User. IABSE Symposium: Assessment, 
Upgrading and Refurbishment of Infrastructures, International Association for 
Bridge and Structural Engineering, Rep.99 (30): pp.102-103(2). Rotterdam, 
Netherlands. May 6-8, 2013. DOI: 10.2749/222137813806474336. 

17. Palieraki V., Zeris Ch., Vintzileou E. & Sfikas I. Experimental Investigation 
of the Behaviour of Interfaces in RC ElementsSubjected to Cyclic Actions. 
Effect of Compressive Stress Normal to the Interface. 15th World Conference 
of Earthquake Engineering (WCEE2012). Lisbon, Portugal. September 24-28, 
2012.  

18. Sfikas I.P., Trezos K.G Impact of water to binder ratio and silica fume 
content on bond properties of self-compacting concrete cube specimens, 4th 
International Symposium: Bond, Anchorage, Detailing (BIC 2012), fib, 
RILEM. University of Brescia, Italy. June 17-20, 2012.           
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19. Sfikas I.P., Kanellopoulos A., Trezos K.G., Petrou M.F. Reproducibility of 
Self-Compacting Concrete batches between two different EU laboratories, fib 
Symposium: Concrete Structures for Sustainable Community. Royal Institute 
of Technology (KTH). Stockholm, Sweden. June 11-14, 2012. 
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1 

�$21$,7#��$�� ���%�36�%� 
 


9�,@� �*��1�',! 
�
�� ���
� ��������� 
�� &�����"�� ����	�
����"
� 	"� �#�
�	� ������� �
� 
-�
���	�����#	��� �������	� (-��). &�
���, �"��
� 	"� �#�
�	� ������	� �� 
��	��
�� �
���� �
���"�. !���
���, 
��"7��
� � ���� ��� �������� �
�� 
�����"��� 
�� -��, ����� �� 
� �������
�	�
� �� � �'�� ���
���� ��� 
����#�
��� ��� 
� ����� 
��. �
� ���'���, ����
"��
� ��
������� ���� ��� 
�����
�'� ����	��'�, ��
�������
� 
� ���
�� ����� ���'���, ��� ��
�������
� 

� ������
�� ��"	��� �� � ����"�� ��� �'���� 
�� ����	��� 
��.  
�
� ���	���� 
��� ����������� 
�� &�����"��, ����	�
����"
� ��
���� 
%%�������� ���������� �� ������
�� ������
�'� �����"�� �� �'	�
� ����# �� 
������	'��� ������'	�
��. �������	'��, ���
�7��
� ���
�	���� �'	�
�, ���� � 
����� ����	�
��, 
� �#�� 	������ �����
���
�� (���
��, �������
�� �� 
��	�
�� ��
���, ��
��� �� �������) �� �'	�
� �����
��
�
�� (���
�����
�
�
�, 
��"����� ������
��). !������'
��, �"��
� ������� �
�� �������*	�
�
� �� 

�� �����������	�
�
� 
�� 	�	�
�� -��, ��� ����� 
� ��
�
�� ����# �� 
������	'��� ������'	�
��.  
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1.1. �$%�7�7� 

�� #�
�	���������3�� ���-?83�� (#��) ���
3�36 �8���>�	/
�
� �6� ��? 
�� 
	���8��?
3-3� 	�@�-��3� �-�
�
��63� 	
�� 
���� 
�� ����5� ��� 
�� ��+8� 
�� 
��
�	�3�5� 	3 ��@�?	��� 3�6�38�. � ����?
�
� 
�� 3�8���� ��
�� 	��-�8���
�� �� 
���-�6 3��-�5� ��� �����@3�5� 
��� ��
�	�3��	
����� 
�����, ��-6� 
�� ��+@�� 
�-?	*3
�� �������� 	�������	��, 8��	>��6G��
�� 
��
?�-��� ��-��
�-�	
��+ 
�B��� ��
��� ��� ��:������ ��*3�
��?
�
��, ��3� �-�	3���	3� 
� 3�8��>�-�� 

?	� 
�� 3-3���
5� ?	� ��� 
�� ��
�	�3��	
5�.   

�� �-5
� �-?��� 
�� ��+�
�:� 
��, 	
�� �-��� 
�� 83��3
6�� 
�� 3�3��
�, 
� ��� 
����? �3-��-�G?
�� @�� ���-?
3-�� ��6����� �-@�  	3 83�
3-3���	3� �-	3��, ?��� 
	
�8���+ ��
+>3-3 �� �3-86	3� 
�� 3���	
�	��� 
�� ��
�	�3��	
���� ��+8�� ��� 
�� 8�3�	8�	3� 	3 �3@���
3-� /�*�? 	
�� ��
�	�3�, 3�8��+ 	3 �3-��
5	3�� �-@�� 
3�8��5� ����
	3�� (�3-6������ @3��3
-6��, 3�8��5� �-�8��@-�>5� 
3���� 
3��>+�3���, �-���
�	�3��	���� 	
���36� �.��.). #� ��� 	
�� ��-��	� >+	� 
� 
3�6�38� �-	�� 
�� 	
�� ��
�	�3� ��3� 3��	
-�B3� 	3 �����+ 3�6�38� (��3�6	��� 
838����� �+���� �?@� @�� �3-68�� �-	�� �3-6��� 1 % 	
� 	����� 
�� ��-�@?�3��� 
	��-�8���
�� 	
�� 3�-���J�? �5-� ��� 3 % 	3 ��@�?	��� 3�6�38�), 
� @3@��?� 
��
? ���-36 �� ��-��
�-�	
36 �� 	�@��-���? ��� �� ���8�*36 	
� 8����?�3�� 
��@�?	��� ��������� �>3	�, � ���6� ���
-��3� 
�� ��
�	�3��	
��? ��+8� ��? 
�� 
��:�	� 
�� 3��-�	*�/�-��� �?	
��� ��� �>�-+ 	
�� ��-�	�3� 
�� #��, ��-+ 
� 
/-����-?*3	�� �>��� ��� 	�3
6G��
�� �3 
�� ������6�	� 
�� 8�+	
-�	�� ���+ ��� 

� �3	�-���-��-?*3	�� ���������+ �>��� ��� ������
��� ��? 
� �-	� 
�� 
������ ��� 	�3
6G��
�� �3 
� �3@���
3-� 8�+-�3�� G�� ��� 
� �3������ �?	
�� 
	��
-�	��, ?��� *� �3-�@-�>36 �����
��+ 	
�� ��-. 1.1.4. 

�	� �>�-+ 	
�� 3��	
������ ����?
�
�, 36��� ��-��
�-�	
��? ?
�, ��-+ 
� �3-6��� 
36��	� ���
3 �-?��� ��? 
�� �-5
� �����6�	 
�� 
� 1989, 
� 3�8��>�-�� 
�� 
3-3���
5� ��-����3� 3:��-3
��+ 3�6���-�. �� @3@��?� ��
? ���83����3
�� ��? 
� 
	��3��G?�3�� 8�3*� 	���8-�� �3 �����3�	
�� *3��
���@6� ��� �>�-+ 	
� �-	� 
��� 
�� 3>�-��@ 
�� #��, 
� ���6� ��6-��� ��?�� ��� 	�3-� 	����
��� 
	���3
���. �� 8�� ����� �-?	>�
� 8�3*� 	���8-�� �3 �����3�	
��? ��
��36�3�� 

� #�� �-�@��
����*���� 
� 2013, 	
� ���+@� (12-15 ��=��) ��� 	
� ��-6	� (2-4 
�3�
3�/-6��), ?��� ��-��	�+	
���� 	������+ 327 	�3
���� 3��	
�������� 3-@�	63�. 
"�
+ 
� 	�@@-�> 
�� ���
-�/� �-�@-����
6G3
�� 8� 
� 3�?�3�� 8�3*��� 	���8-�� 
@�� 
� #��, 	
�� Xianmen 
�� "6��� (SCC2014).   

�
�� ���+8�, ��-+ 
�� �>�	
+�3�� ��������� �-6	� ��� ��3� �8�@	3� 	3 
	����
�� �36�	� 
�� �-@�� ��? 	��-?83�� ��� 	3 	��3���?���*� �36�	� 
�� 
��-�@?�3��� ��	�

�� 	��-�8���
�� @3���?
3-�, *� ���-��	3 �	>��5� �� 
���
3*36 ?
� �� �-���
���� 3:���:�� 
�� ���� 
���� 	��-�8���
�� 83� 36��� 
��3��
�3�. ��@�3�-�����, ��� ��*5� 	3 3�������� 8���	�3�	3�� ��3� 8� ���>3-*36 
[�683-�� �.+. (2003), ���������+�� ��� �-���
�>����� (2003), ��@��
G� (2008), 
%3�-@6�� (2008), ���������+�� (2008), �3����+
� (2008), �-�G�� ��� �>��� 
(2008), #��@��	
?������ (2009), �-�G�� �.+. (2009), %3�-@�+8�� (2010)] ?
� �� 
3@�5-�3� �-5
3� ��3� �-�	>�-��
�� @�� 
�� ��-�	�3� #��, ������3
�� ?
� 	
� 
3�?�3�� �-?��� ��� 	
� @3���?
3-� ���6	�� ��+���B�� 
�� ��
�	�3��	
��� 
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8-�	
�-�?
�
�� 	3 �-@� ���8��� 
� ��	�	
? �-	�� 
�� �� �-�� 
� 	������5� 
��-�@?�3�� ��	?
�
� 	��-�8���
�� *� 8�3�-��*36 	3 ��� ���������
��+ �3@�*�. 

�	� �>�-+ 	
��� �����3� ����������, 
� 3�8��>�-�� @�� 
�� �3�����@6� 
�� #�� 
���83����3
�� ��? 
�� 	����
�� 	���3
�� 	3 �����
 ��3-68� ��� 8��-@+��	3 
� 
�������? ���� ���-�8���
�� 
�� �3������ ����3��
�-6�� ���+8�� 
� 2008, 
� 
��*�� 
�� 8���	�3�	3�� 	
� ����� �-?	>�
� 16� ����8-�� ���-�8���
�� 
�� 
�3������ ����3��
�-6�� ���+8�� 	
�� �+>� 
�� "��-�� (!�
5/-��� 2009), ���+ 
��� 
�� �-?	>�
� 8���	63�	� 
�� �*���� �-�8��@-�>� @�� 
� #�� [��!� �� 
1501-01-01-06-00 (2012)] ��� 
�� �3����� !8�@6�� 5 @�� 
� #�� ��? 
� �����@� 
����
��5� �������5� ���+8��1 [���� – �.!. 5 (2014)].  

���>��� �3 
� ��-��+��, � �3-��
�-� 8�3-3���	� 
�� �8��

�� 
�� #�� 
*3�-36
�� ��?�� ��� 	�3-� ���-�6
�
� @�� 
�� �3@���
3-� 3:���36�	� �3 
� 
	���3-�>�-+ 
�� 	
�� ��
�	�3�. �38������ ?
� 
� �3@���
3-� /+-�� ��3� ���-� 
	�3-� 8�*36 	3 �8�?
�
3� 
�� ����� #��, ��� ���
3���� 3� @��3� 
� ��-�� 
��3����
��+ 
�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, � ��-��	� ���
-�/ �-�3
�� �� ����B3� ��� 
3�-36� *3��
���@6� ��� �� 	�����-5	3� 
�� ��� �3-��-�	���� �-�@3��	
3-� 
/�/���@-�>6� 	�3
��+ �3 
�� �8�?
�
3� 
�� 	���-������ #�� ���, 3�8��?
3-�, 	3 
*���
� �������5� ��-��
�-�	
��5� ��� ��*3�
��?
�
��.  

�
� 	��36� ��
?, �-�
�� �����*��� ��� 3:3�8��3����� ��-��
�-�	
��+ ��� �8�?
�
3� 

�� #��, ��� @�� 
�� ����
3-� ��� ��� ������-����� ��
��?�	� 
�� 3�8���� ��
�� 
	��-�8���
��, *3�-36
�� �-	���� � �-�	�?� 
�� 3�8���� ��
�� 	��-�8���
�� (��-. 
1.1.1), ��G6 �3 �6� 	��
��� ���8-�� 	
�� �	
�-�� 3:���:� 
�� #�� ��? 
�� �-5
� 
�����6�	 
�� ��� 	�3-� (��-. 1.1.2). �
� 	����3��, 
��6G��
�� �� �?@�� ��� 
�8@�	�� 	
�� ��+�
�:� ��� �-	� 
�� #�� (��-. 1.1.3), 3�5 @6�3
�� ��36� 	
� 
��3��3�
��
+ 
�� (��-. 1.1.4) ��� 	
�� ��3� ����
	3�� (��-. 1.1.5) ��� 
������
��� ��? 
� �-	� 
��. �
� 
3�3�
�6� 
��� 
�� ����3>���6�� 1.1, 
��
�@-+>��
�� 
� �-�@3��	
3-� 8�3*� 	���8-�� �3 �����3�	
��? ��
��36�3�� 
� 
#�� (��-. 1.1.6), ��*5� ��� 
� ������	
��+ �36�3�� – �8�@63� ��� 8������ 
�� 
3>�-��@ 
�� (��-. 1.1.7), 3�5 ��-�
6*3
�� 3�83��
��? >�
�@-�>��? ����? ��? 
3>�-��@�� 
�� ���� 
���� 	��-�8���
�� ��+ 
�� �?	�� (��-. 1.1.8). 

1.1.1. �#$%43+ 

���>��� �3 
��� �-�	���� ��� 868��
�� ��? 
� ��-�?
3-� �36�3�� ���>�-+� [ACI 
237R (2007), EFNARC (2005), ��!� �� 1501-01-01-06-00 (2012), ���� – �.!. 5 
(2014)], 
� #�
�	���������3�� ���-?83�� (#��) 36��� ��� ���--3�	
� 	��-?83��, 
	���+ �B��� ��
��� ��� ��:������ ��*3�
��?
�
��, 
� ���6� ��3� 
� 8���
?
�
� 
�� -�3� 8����	�� ����+ ����	�����  @3��3
-��+ 	��*3
�� 8����5� 	
���36�� 
��	� 
�� 68��� /+-��� 
��, ��-6� �� �+�3� 
�� �����@��3�+ 
��. ��@�3�-�����, 
� 
#�� 83� ��-��	�+G3� ��?��:� ��� 83� ����
36 	�����-���
�� 	�������	� (��	� 
�������� 8?��	��) @�� 
�� �����@3� ��-�	� 
�� 
����. %3���+, 
� #�� 36��� 
��� 	��-?83�� ��� ��-+@3
�� ��? 
� 68�� ����+ �3 
� 	��/�
��? 	��-?83�� (��) �3 

�� �-�	*�� �3@���
3-�� ��	�

�� �����5� �-?	*3
�� / ��� �-?	���
��, 
� 
���6� �-�	868��� 	
� ���? �6@�� ��:����� -3�	
?
�
� ��� 3��-� 	
�*3-?
�
�.  
                                                 
1 ! 	��
+:�� 
�� ��-��	�� ��8��
�-��� ���
-�/� ��3� 	��3�	>�-3� �� ����� 
�� ���
-��� 
�3�����@6�� ���-�8���
�� 
�� ���� 	
� 	�@@-�>, �3
�:� +����, ��� 
�� �3����� !8�@6�� 5 
(2014) @�� 
� #�
�	���������3�� ���-?83��. 
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�
� 8�3*� /�/���@-�>6� 
� #�� ���>�-3
�� 	���*�	
3-� �� self-compacting 
concrete (SCC), self-consolidating concrete  self-levelling concrete (�����?
3-� 
�-�	������*��3 ��� � ?-�� high performance concrete, � ���6�� ?��� ��3� ��� 
3�-36� ��� @3��� ������ ��� 83� 	��8�3
�� ��
’ ��+@��� �3 
� #��). 

#�����*36 �6� 	��
��� ���8-�� 	
�� �	
�-�� 3:���:� 
�� #��, ��? 
�� �-5
� 
�8�� 
�� �-	�� 
�� ��� 	�3-�. 

1.1.2. 
9�&,4� $%&,#$�� ���5#,4� 

�6��� @��	
?, ?
� ��� ��? 
� 	���8��?
3-� �-�/���
� 
�� ��
�	�3�5� 
����	����� 	��-�8���
�� 	�3
6G3
�� �3 
�� ��*3�
��?
�
� 
�� ������, � ���6� 
3��-3+G3
�� +�3	� ��� 	����
��+ ��? 
�� 3��-� 	�������	� 
�� ������ ��? 
+-
�� 3����83����� ��� ��
�-
�	���� �-�	����?. � �3������, ?���, ��
+-
�	� 
�� 
3���3�?�3��� 
3������ �-�	������ �8�@36 	
�� �8����6� 3>�-��@� 
�� 
���-�6
�
�� 	�������	��, �3 	��3���?���*� ��5�3�� 
�� 3�3-@3
��� ��� 
3:��-3
��+ 	����
��� ��
� �8�?
�
��.  

�� @3@��?� ��
?, ��
’ ���6
�	� ��	��	
��+ 
�� ��
�	�3��	
���� ��+8��, �8@�	3 

� 1983 
�� 3��	
������ ����?
�
� 
�� �����6�� 	
�� ���-:� ���G
�	�� �6�� 
�?����� ��-��
-� ��	�� 	
� �-?/���� 
�� 8��-�5� �3����3��� ��*��� 
��
+����� 3����83������ 
3������ �-�	������. �6� ��? 
�� ��	3�� ��� 
�-�
+*���� @�� 
�� ��
��3
5��	� 
�� ��-��+�� ���3�B�� �-�	������ ���
��3	3 � 
��+�
�:� 3�?� ���� 
���� 	��-�8���
��, 
� ���6� *� ����
��	3 ���-?
3-� ��*�� 

3���
5�  
3��6
3� �3 �3-��-�	����  ��� ��*?��� 3��3�-6�. ��� 
�
��� 	��-?83�� 
*� ��-3�3 �� ��-��
�-6G3
�� ��? 
�� ����?
�
� �� -�3� ��? 
�� �����3�	
�� 
3��--� 
�� 68��� /+-��� 
��, ��-6� �� ��-��	�+G3� �-�/���
� 3������ �8-��5� 
 ��?��:��, ��� �� ��
�	������5�3
�� ��-6� 
�� ��+@�� �-?	*3
�� �������� 
	�������	��. �+	3� 
�� ��-��+��, �� 3-3���
�� ���*3	�� ?
� *� ���-��	3 �� 
3��
3��*36 ��� �����@3��� ��� ��*3�
��? 	��-?83��, ��3:�-

�� 
�� ���?
�
�� 
�� 
3-@�	6��.  

� �-?
�	� @�� 
� �-	� ��
�� 
�� 
���� 	��-�8���
��, 
� ���6� �-���5�  
��-�	�3�+	
��3 �����3�	
��+ �3 
� 68�� ����+ ��-�	�3�� ��� ��-�	�3��G?
�� 
� 
���/�
��? ���-?83�� (��) ��� ����+	
��3 ���-?83�� �B��� ���
3�3	
��?
�
�� 
(High Performance Concrete), �*3 
�� L3/-��+-�� 
�� 1986 ��? 
�� "�*. Okamura 

�� ���3��	
��6�� 
�� �?��� (
� ���6� �3
�@3��	
3-� �3
����+	
��3 	3 ��	
�
��
� 
�3�����@6�� Kochi). "�*5� 
�� 68�� 3���, � 68�� �-���@6� �-�	������*��3 ��? 

�� "�*. Aïtcin [��
+ 
�� Gagne et al. (1989), ?��� ���>�-3
�� 	
��� Okamura and 
Ouchi (2003)] @�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� 	��-�8���
�� �B��� ��*3�
��?
�
�� �3 
�����? �?@� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c), 
� ����? ���>�	6	
��3 �� �3
�����	
36 	3 
#�
�	���������3�� ���-?83�� (#��). 

! "�*. Okamura ��
��3 
�� ��-�	�3� ��� 
�� �-5
� �-	� 
�� #�� 8�� �-?��� 
�-@?
3-�, 
� 1988, ��?
3 ��� 
� ��� 	��-?83�� 
�� �
���� @�� 8������ 	3 �3@+�� 
��6����. ��-+�����, �-�@��
����*���� �3��
3� 3>�-��@� �3 ��
��36�3�� 
�� 
3-@�	��?
�
� 
�� ������ [Ozawa et al. (1989), Okamura et al. (1993), Maekawa and 
Ozawa (1999), ?��� ���>�-��
�� ��? 
��� Okamura and Ouchi (2003)]. ��	� 	
� 
���	�� 3�?�3�� �-?��� ��� /+	3� 
�� *3
��5� ���
3�3	�+
�� 
�� 8����5� 
� #�� 
��
+>3-3 �� �3-86	3� 
�� ���8�� 
�� ���5��� ��
�	�3��	
5�. ��@�3�-�����, 
� 
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#�� +-��	3 �� 3:3
+G3
�� �3�
��3-5� ��� �� 3�	+@3
�� 	3 3>�-��@ 	
�� �����6�, 
	
�� �-� 
�� 83��3
6�� 
�� 3�3��
�. ��-+�����, 
� 1994, � ������� "���?
�
� 
����
��5� �������5� (Japan Society of Civil Engineers, JSCE) �-��5-�	3 	
� 
8�����-@6� ���� 3-3���
��� 3��
-��� @�� 
� #��, � ���6� 3:�8�	3 "��?�3� 
������ ��� �3����� @�� 
� #�� [JSCE (1996)]. �
� 	����3��, ��? 
�� 68�� 
����?
�
�, 3�8?*���� �� "��?�3� �-��
��� �>�-��@� 
�� #�� [JSCE (1998)], 
?��� �3-�3�>*� � 
�:��?��	� 
�� 8��>�-3
��5� 
���� 	��-�8���
��, ��*5� ��� � 
��-�/� �-�	�?� 
�� ����?
�
�� ��
�	�������	��.  

�
�� ��-5�� ��� 3�8��?
3-� 	
�� ����8���/���� Q5-3� � 
3�����@6� 
�� #�� 
�3
�>�-*��3 ��
+ 
� �-5
� �-?��� 
�� 83��3
6�� 
�� 3�3��
�, � �-	� 
��, ?���, 
8�3�-��*��3 ��-6�� �-�� 
� 
���� 
�� 68��� 83��3
6��, 3�5 � 3>�-��@ 
�� 
�>�-��	3 ��-6�� �-@� �-���
�	�3��. �� 3�?�3�� �-?���, 
� #�� 
�-�	������*��3 	3 3��	�3��	
���� 3>�-��@�� 	����
��5� ���8��5� (@�>�-3�, 
	-�@@3�, �
-�� 	
+*�3�	�� ��
����
��, 
�6��� ��
�	
-�:�� �.��.), 	
�� ���63�, 
��	� 
�� �-	�� 
�� ���� 
���� 	��-�8���
��, 8��	>��6	
����, �>3�?�, � 3��-�� 
��-�	� 8�	����� 8��
��5� ���, �>3-�-��, � �B��� ���?
�
�� ��� ��	*�
��� 

3��� 3��>+�3��. �3 3�-���J�? 3�6�38�, �� �-5
3� �8�@63�, ��? ��-> "��?��� 
������ ��� �3�����, @�� 
�� ��-�	�3� ��� 
�� 3>�-��@ 
�� #�� �*�� 	
� 
8���	�?
�
� 
� 2002 [EFNARC (2002)]. #�? 
� 	���-�:� �3@+��� 3�-���J�5� 
�-@���	�5� 8� ��? 
� 1994, �-����B3 
� �-5
� ��-3� �36�3�� !8�@�5� @�� 
� 
#��, 
� 2005 [EFNARC (2005)], �+�� ��� 	
� ���6� /�	6	
��3 	
� 	����3�� 
� 
��-�� 9 
�� 	�3
���� ��-���J��� �-�
���� ���-�8���
�� [EN 206-9 (2010)]. �
�� 
����� �-?	>�
� ��8�	� 
�� ��-���J��� �-�
���� [�' 206 (2013)], 
� ��-�� 9 
3�	���
5*��3 	
� ��-�� ��-�� 
�� �-�
����. �
�� ��#, �� �-5
3� �8�@63� @�� 
� 
#�� 3�8?*���� ��? 
� ��	
�
��
� �-���
�	�3��	�����/ �-�3�
3
������ 
���-�8���
�� 
� 2003 [PCI TR-6-03 (2003)], 3�5 ������*�	�� �� 3�6	��3� �8�@63� 
��? 
� #�3-������? ��	
�
��
� ���-�8���
�� 
� 2007 [ACI 237R (2007)], �� ���63� 
83� ����� ��
�
3 3�����-�����*36.   

�
�� 3������? �5-�, �� ��-�?
3-3� 3@�5-�3� /�������63� 
	����
�� ��� �
����� 
	��-�8���
��, 	3 	��3-@�	6� �3 	����
���� 8�3*�36� ��� 
������ /�������63� 
�����5� �-?	*3
��, ����� 
� 
3�3�
�6� �-?��� 3�	+@3� 
� #�� 	
�� ��-�@�@�� 

��� ���	68�, �� ��� � 3�-36� �-	� 
�� �-�	���
��6G3
�� ��-6�� 	3 3�8����  
83�
3-3���	3� ��
�	�3���. �+�
��, �3
+ ��? ��*�� 8����5� ��� ���-?
3-��  
�3@���
3-�� 3>�-��@5�, ��3� 8����	
�*36 ?
� �� �-���
���� 3:���:�� 
�� ���� 
���� 
	��-�8���
�� 	
�� ���+8� ���-��� �� *3�-�*��� 
���+��	
�� ���������
����, 
��*5� �� 3@�5-�3� �-5
3� ��3� �-�	>�-��
�� @�� 
�� ��-�	�3� 
��, 3�5 ��3� 8� 
����
�*36 	����
�� 
3���@��	6�.   

�
�8���+ ��� ���-� 	�3-�, 
� #�� ��3� �3-86	3� 
�� 3�-36� ���8�� 
�� 
��
�	�3��	
5� 	3 ��@�?	��� 3�6�38� ��� � �-	� 
�� ��3� 8�3�-��*36 	����
��+. 
���3�5�3
��, �+�
��, ?
� 
� #�� 3:������*36 �� *3�-36
�� ��� 	��-?83�� 
����
3�36��, ��-6�� �?@� 
�� ��:������ �-�
�@3���� �?	
��� 
�� (�� 
	�������@�G������, 8���8, 
�� ��3��3�
��+
�� 
�� 3� �-?��) ��� 
�� 
����
���3��� 3��3�-6�� 	3 3�6�38� 3��/�����
�� ���������. ���>��� �3 	
���36� 
��� �������5*���� 	3 �-?	>�
� ����8-�� @�� 
� #�� 
� 2010 [Nagataki et al. 
(2010)], 
� �3-68�� �@�-+� 
�� #�� 83� :3�3-�+ 
� 3% 
�� 	������5� ��-�@?�3��� 
��	?
�
�� 	��-�8���
��. �+�
��, 
��6G3
�� ?
� 
����+, 	3 8�+>�-3� �5-3� 
�� 
��-5���, ���+ ��� 	
�� ��#, 
� 	�3
��? ��	�	
? 36��� �3@���
3-�. �� 3�8��>�-�� 
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�� ��
�	�3��	
���� ��+8�� ��-����3� ��?�� �B��?, @3@��?� ��� ��	
����36
�� 
��? 
�� 	��3��G?�3�� 3��	�?��	� 
�� 3��	
������� ����?
�
�� �3 
� #�� ��� 
�� 
�-�@��
���6�	� 	��38-6�� �3 �����3�	
��? *��� 
�� ��3@�� ��� 
�� 3>�-��@ 
�� 
	��-�8���
�� ��
��, �3 ����� �-?	>�
� 
� ����8-�� 
�� ���+@� ��� 
�� ��-�	���.  

1.1.3. 
�,63+ &�+ "#�%�+ 

�3�3
5�
�� 
� �	
�-��+ 838����� 
�� �-��@���3��� ��-�@-+>��, 36��� 	�>�� ?
� �� 
�?@�� ��� �8@�	�� 
�� 3��	
������ ����?
�
� �� ���G�
	3� ��� /3�
������ 
��-> 	��-�8���
��, 	���B6G��
�� 	3 8�� �����3���3�?�3���� /�	����� +:��3�.  

! ���
�� ������ 	�3
6G3
�� �3 
� 	��� �8����6� �-*� 8�+	
-�	�� 
�� 3�-��� 
�-�	���������3��� ���/�
���� ���-�8���
�� (��). � ���3�B� 3:3�86�3�	�� 
�� 

3������ �-�	������ 	���+ ���
-��3� 
�� �-* �����6�	� 
�� ����
���3��� 
3�
3
������ 	�������	�� ��	� �������� 8?��	��, � ���6� ���	���36 �>3�?� 
	
�� ����+�-��	� 
�� 3@���/�	����� ��-� ��? 
� 3	�
3-��? 
�� ������ ��� 
�>3
�-�� 	
�� �����@3� ��-�	� 
�� 
����. �� 	��3��@?�3�� 3�
3
����� 86�
�� 
�?-��, ���+ ��� �� ��*���� 3�>��36� –���, ���� �3�-?
3-�, �-�>��, 	
� 3	�
3-��? 

�� �+G�� 
�� 	��-�8���
��– 	�����5	3��, �8�@��� 	3 �3�����3� ��
����, 
�3-��-�	���� ��*3�
��?
�
�, �� �-* 	��3-@�	6� 
�� 	��-�8���
�� ��� 
�� �+��/� 
��� ���3�B� �����@��3��� 
�� 
3����� �-�J?�
��, 3�5 	����
��+ 36��� ��� 
� 
�-�/���
� ��� ��-��	�+G��
�� 	
�� ���?
�
� 
�� 
3���5� 3��>��3�5�.  

! ��#
���� ������ 	�3
6G3
�� �3 
�� 	��3�5� ��:��?�3�3� ����
	3�� 
�� 
��
�	3�	���5� ������	�5�, �� ���63� ����� �8�@	3� 	
�� ��+@�� @�� ����+ 
����	���� ����, 	
� ���6� � �-	� 
�� 8���
5� �+G�� 36��� +���
3 8�	�3-� ��� 
�����
3�3	��
�� ��� +���
3 ��?�� ��� 
3�36�� �8���
�, �?@� 
�� �8����6�� 
�� 
8���
���� 	
3������ �� 3�	��*3� 8����	�� 
�� ����5� ����/8���� ����	�5� 	
� 
3	�
3-��? 
�� 	��-�83
���3��� �3�5�.  

�� ��-��+�� ��-��
�-�	
��+, 	3 	��8��	�? �3 
�� 8�	�3-36� 	��*�3� 3-@�	6�� 
�?@� 
�� �B��5� 3����8�� *�-�/��, 
�� �3@+��� ��*��� 3���3�?�3��� 
�-�	������ ��� 
�� ����
���3��� 3:����	��� (8���
�� �+G��, ���58�� ��-��� 
-3���
��, �.+.), �8�@��� 	���+ 	3 ����
3��63�, ������ ��? 
�� ���63� /-6	���
�� 
	���+ 	
� 3	�
3-��? 
�� �+G�� 
�� 	��-�8���
�� ��� 83� @6���
�� 3����� 
��
����
��. � �-	� 
�� #�� �-�3
�� �� ��
��3
��6	3� 
� ��-��+�� �-�/���
� 
��� �� �-�	85	3� 	
� 
3���? �-�J?� 
�� ����
���3�� �����@��3�� ��� ���?
�
�, 
�3-��-6G��
�� ��-+����� 
?	� 
�� ?@�� 3-@�	6�� ?	� ��� 
��?� �/3/��?
�
3� ��� 
	�3
6G��
�� �3 
�� 3��
��6� 
�� 8�+	
-�	��. ��� �����
��+ 
� ��3��3�
��
� 
�� 
���� ������ ��
�@-+>��
�� 	
�� ��-+@-�>� ��� ������*36. 

1.1.4. �1*,�*�&�4�&�2 

��� 	�	
+ 8��	
-����� #�
�	���������3�� ���-?83�� �3 ��
+����3� �����@63� 
	�	
�
��5� ���-36 �� ��3� 	����
��+ ���������+ ��� 
3�����@��+ ��3��3�
��
� 
@�� ?���� 
��� 3���3�?�3����, ����������, 3-@��+/���, 3-@�
��? �-�	����?, 
�3-��6���� ��� �8���

3�  �-	
3�, ���+ ��� @�� 
� �3-�/+����.  
                                                 
2 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�
36, 	
� ���6	�� 
�� 	��3�	>�-+� 
�� 	��
+�
� 
�� 
��-��	�� ���
-�/� 	
�� ���
-�� �3�����@6�� ���-�8���
�� 
�� ����, 	
�� �3���� !8�@6� 5 
@�� 
� #�� [���� – �.!. 5 (2014)]. 
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!�	��	
��+, 
� �6��
-� �6	� ��? 
� �-	� 
�� #�� 36��� � 3:�����?��	� 
�-���
��5� �?-�� ��
+ 
� 8�+	
-�	�, ���+ ��� � 3:��-3
��+ ��:����� ��?8�	�. 
��� 	�@�3�-�����, 
� #�� 8���-6�3
�� @�� 
� ��?���*� ��3��3�
��
+ 
��, 
� 
���6� ��-6G��
�� 	3 �:� /�	����� +:��3� [ACI 237R (2007), ��@��
G� (2008), 
%3�-@6�� (2008), ��!� �� 1501-01-01-06-00 (2012), ���������+�� (2008), 
���������+�� (2006), �3����+
� (2008), ���� – �.!.5 (2014)]: 
 
� #�:����� ��-�@�@��?
�
� 
 

o ����?
�
� ��-�	�� 8��
��5� �3 �B��? ��	�	
? ����	��� / ��� 
�3-6������ @3��3
-6�� (�.�. ��3�	
�6 
���� �3 �-��
���� ��6	3��  
��
�	�3��� �@��-�	�� ����86�� 	3 @�>�-3�)  3�6�38�� 3��>��3���5� 
	
���36�� (�.�. 8+�38� �3@+��� 3��>+�3���), ��-6� �� ���/�*�6G3
�� � 
���?
�
� 
�� ��
�	�3��. � ����?
�
� ��
 8��	>��6G3� ����
3-� 
��-�@�@��?
�
�, ���+ �3�5�3� 	����
��+ ��� 
� 3-@�
��? �?	
��.  

o �:+�3�B� ��+@��� @�� �-	� /��*�
��5� ��	�� 	�������	�� (8���
��) ��� 
����
���3��� ����86�� ��3�
-�8?
�	� 
���. � ����	6� ��+@��� 
	�������	�� ��:+�3� 
�� 
���
�
� �����-�	�� 
�� 8�+	
-�	��, 
�3�5���
�� ��-+����� 
� 3-@�
��? �?	
��. 

o �3@���
3-� 3�3��:6� 	
�� ��
���� 
�� 	��36�� �@��	��, � ���6� ���-36 
�� �3�5	3� 
�� ��+@�� @�� 	����� �3
����	3�� 
�� ������
-�� ��� 
�� 
8��
��� ��
��5� (�3 	��3���?���*� �36�	� 
�� ��*��� 
�� ��
��5�, 
�� 
�3�-�	
5� 
���, �.��.). #�
 � 3�3��:6� ���-36 �� �3�5	3� 
?	� 
� 8�+-�3�� 

�� 	��-�8�
�	��, ?	� ��� 
��� ����
���3���� 3-@�
����� ��� ������������ 
�?-���. 

o ���
+���	� �����-�	�� 	��-�8�
�	�� �?@� 
�� �B��?
3-�� -�*��� 
8�+	
-�	�� (
���
3-� ��
�	�3�). 

o �3@���
3-� 3�3��:6� 	
�� �3�
��3- 	�38��	�? 
�� ����	���, ��*5�. 
���>3�@3
�� � ��+@�� �-?/�3B�� *�	3�� @�� 
�� 3>�-��@ 
�� 
	�������	�� (�.�. ��3��-��� 8�	��� ����	�5�, �3@���
3-3� ���	
+	3�� 
����	�5�) ���, 	3 �-�	���3� �3-��
5	3��, 3��
-��3
�� � �-	� ����5� 
����	�5� ���-� 8����
-�� @�� 
�� �3-��-�	�? 
�� -�@�+
�	��.  

 
� �3������ 3-@�
��? ��� 3:����	
��? �?	
�� 
 

o #���	6� ��+@��� @�� ������� 	�������	� (8?��	�) @�� �� 8��	>���	
36 � 
����
���3�� �����@��3�� 
�� ������, @3@��?� ��� �8�@36 	3 �36�	� �?	
��� 
�@�-+�  3����6�	��, ���+ ��� �?	
��� 	��
-�	�� ��� �-	��, ��
+������ 
3:����	���. 

o ���-?
3-3� ����
	3�� @�� 8��8���	63� 3:��+���	�� – 3����8�	��, ��*5� � 
����?
�
� ��
?-3����8�	�� 8��	>��6G3� 3�6�383� ��� ������ 3��>+�3�3�. 
��-+�����, �3�5���
�� �� ��+@�3� @�� �-��*3�� ��� 
���*�
�	� ����5�, 
��� �-�	���������
�� @�� 
�� 3����8�	� ��� 
�� �-�3
����	6� 
���	
-��+
�� @�� 
�� 3>�-��@ 
�� 
3���5� 3��	
-5	3�� (@3�6	��
�). 

o �����	
���6�	� 3-@�	�5� 3��	�3�� �?@� ����
3���5�, ��� 	��3�+@3
�� 
�36�	� 3-@�
��-5� ��� 3��	�3��	
��5� ����5�, ���+ ��� ����	6� 
��
���	*�
��5� 3��	�3�5� 	3 3�>��36� 3��>+�3�3�. 

o �3@���
3-� 8�+-�3�� G�� 
���� �?@� 
�� �3������� /�*��� >*�-+� 
��� 
��+ 	��-�8�
�	�, �?@� 
�� ����	6�� 8?��	��. 
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� #�:����� ��?8�	� ������ ��� ��*3�
��?
�
� 
 

o #��	��83	� 3�6
3�:�� 3��*���
5� �������5� ��-��
�-�	
��5� ��? 
�� 
����?
�
� 
�� �-�	������ 3>�-��@� 
�� 	�������	��. 

o �36�	� 8��	��-+� �������5� �8��

�� ������. 
o �3�
6�	� ��*3�
��?
�
�� �?@� 
�� ����?
3-�� 8���, ?��� ��
 �-����
3� 

��? 
� �-	� ���-?
3-�� ��@�	
�� �?���� �8-����� (@�-�����	��-?83��), 
�3�
?������ ��G������5�  �� �-?	���
��. ���*� �-?	���
� ���
3���� 
�� �	/3	
���*���� ���-�
���� ���63� (	
� 	����3�� 
�� �3������ *� 
���>�-��
�� �� (�	/3	
���*��?) >6�3-), � ��-�
�� ����+��, � ��
+�3�� 

�>-�, � �3
�����6���, �.��. (��G������+). 

 
� #��/�*��	���� �3-�/+���� 3-@�	6��:  
 

o �36�	� 3-@�
�:����� *�-�/�� (�-6	���� ��-+@��
�� 3�8��+ 	3 �	
���� 
�3-����� ��� 	3 8��
���� ��� ����
��� �B�� 8���
�� 	�������	�) 	3 
3�6�38� ���
+  �����?
3-� 
�� 3��
-3�?�3��� �-6�� 85 dB (A) , ?��� 
�3-�@-+>3
�� 	
�� !8�@6� 188 
�� ��-���J��� ���/���6�� [ECD 188/ECC 
(1986)]:  
� �36�	� 
�� ��+@��� 8?��	�� @�� ��
�	�3��� ��� 
����5� ����
��� 
�� 

3>�-��@ 3�
3
������ 	�������	�� (?��� 	
� ������	���� 	��-?83�� 
 �� 3>�-��@�� �-���
�	�3��). �3 �-�	���3� �3-��
5	3��, � �-	� 
�*?-�/�� 	��-�8���
�� ���-36 8���
��+ �� 3�3�
36�3� 
� 8�+-�3�� 
�� 
8�+	
-�	�� 	3 �	
���� �3-�����, ��*�	
5�
�� �
	� 8���
? 
�� 
�-�@-����
�	�? ��-��� 
�� ��
�	�3��	
��5� 8��8���	�5� 	3 5-3� ��� 
83� 3���86G3
�� � ��-?	���
� �3�
��-@6� 
�� �3-���� (�.�. �����>�-6�) 

� �36�	� �	>��6	
-��. �@��
�	
+	3�� �-���
�	�3�� ��� ��-+@��� 
	����
�� ���
�� -����	� ����-35���
�� 	
�� ���-�� �B��5� 
�	>��6	
-�� 	
�� �	>���	
���� 3
��-363�, ��� 36��� ��3�*��3� @�� 
�� 
*3-��36� 
�� 3-@�
5� �3 �-�/���
� ����. #�
? ��3� �� ���
��3	�� 

� �3-�� �36�	� 
�� �-?	*3
�� �?	
��� 
�� #��, ��*�	
5�
�� 
� 
3���	
��? @�� 
�� 3-@�	63� �-���
�	�3��. 

o �����	
���6�	� 
�� >�	��� ��
��?��	�� ��? 
� �-	� 8���
5� (�.�. 
3:+�3�B� �@@3���5� 8�	�3�
��-@�5�, ?��� 
� 	��8-��� 
�� «�3��5� 
8��
����») ��� ��*��?
�
�� 3-@�
��5� �
����+
��. 

o �36�	� 	�@���
-�	�� ���-���3��� 	���
�86�� ���	6�� 
�� *�	3�� 
	��-�8�
�	��. 

o �36�	� ��*��� 3-@�
��5� �
����+
��, �?@� 
�� �	>���	
3-�� 
3-@�	����� �3-�/+����
��. � 3:+�3�B� 3�
�
��5� ��� �����	
��5� 
3-@�	�5�, ���+ ��� � ����	6� ����86�� ��3�
-�8?
�	�� /��*�
��5� ��	�� 
	�������	�� ���-��� �� �3�5	��� 	����
��+ 
��� ���8����� �
5	��. 

 
� �B�� ��	*�
�� 
 

o �3�
�5�3� 
�� 
3��� 3��>+�3��, ��*�	
5�
�� 
�� �36�, ��-6� 	�����5	3�� 
(>�����) ��� ���
��5��
� 3:68-�	��  ����-���
�	���. #�
+ 
� 
��-��
�-�	
��+ 3��
�@�+���
�� �3 ��
+����� 	�38��	���� �6@��
� #��, 
�B��� ���?
�
�� 
����� �3 3��-�36� �3*?8��� ��� ��	� ���	��83	�� ��� 
��
+����3� �-��
���� 	
�*3-� 
���*�
�	��. ���>+�3�3� �B��� ���?
�
�� 
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36��� �-6	��3� 	
� �-��
3�
����? 	��-?83�� (�.�. ��+@��>3� 3��>+�3�3� 
3�>��5� 	��-�83�+
��) ��� 	3 +��3� �3-��
5	3�� �-���
�	�3��. 

 
� #3�>�-6� ��� /�5	��� ��+�
�:� 
 

o "�
��+��	� ��-��-�J?�
�� /�������6�� (�.�. ��-�
�� ����+��, ��
+�3�� 

�>-�, 	��-6� �B����6���, �3�
?����� �8-�� ��
��36��, �.��.) �� 
���-�
��+ �-?	���
� 	��-�8���
��, �3 ���
��3	�� 
�� �3-��-�	�? 
�� 
-����	�� 
�� �3-�/+����
��: 
� �?@� 
�� �� ��?--�B�� 
�� 3� �?@� ��-��-�J?�
�� �� �3-�

+ ����+. 
� �?@� 
�� ��
���
+	
�	�� ��-��� 
�� 
	����
��, ��� 	��3�+@3
�� 

���-?
3-3� 3������� 8��:3�86�� 
�� +�*-��� ��� 36��� 	��8383���3� �3 

�� ��-�@�@ 
��. 

1.1.5. �/*+ �6�$&�%*$+ 

���
?�-��� �3 
� 	����
��+ ��3��3�
��
� 
�� ���� ������, ?��� ��
+ 
���>�-*���� 	
�� �-��@���3�� ��-+@-�>�, �-��3� �� ��
�	
36 	�>�� ?
� 
� ��� 
	��-?83�� 	���83�3
�� ��� ��? ��3� ����
	3��, ��� 36��� 	����
���� @�� 
�� 
3��
3�3	
��?
�
� ��� 
�� ���
3�3	��
��?
�
+ 
��. #�
�� �� ����
	3�� 
	���B6G��
�� ��-��+
�: 

� �>�-��@ ��	
��
�� ���@��� ���?
�
�� (Quality Control System) ��
+ 
�� 
��-�	�3�. 

� ��83�3�� @�5	� >�	��������5� �8��

�� 
�� 	�	
�
��5� ����5�. �:���36�	� 
�3 
� �-	� �����5� �-?	*3
�� ��� �-?	���
��.  

� ��3@��� 
�� �����@��?�3��� �3-�� – 	�	
��� 3��@��� �@-�	6�� �8-��5�. 
� Q-	� ����
��5� 
���� (:��?
����, �3
���?
����), ����5� �� ��*6	
��
�� 	
�� 

�B��?
3-3� �8-�	
�
���� ���	3�� 
�� ����� 	��-�8���
��, ���+ ��� 
��
+������ �����
��5�  
3����5� ��	�� @�� 
�� 3����� ����+�-��	 
���.  

� ���3�-� 
3����? �-�	����?. 

1.1.6. �$*=�� 
!�/5#$� 

#�? 
� 
��� 
�� 83��3
6�� 
�� 3�3��
�, 
� �	��-? 3�8��>�-�� 
�� 3-3���
5� �� 
���
��3	�� 
�� ���8��� 
�� #�� ��? 
�� �@�-+, ��*5� ��� � 3�-�
�
� 
�� 
3-3���
���� ��
��3������, �8@�	�� 	
� 8��-@+��	� 
�� �-5
�� 8�3*���� 
	��38-6�� ��? 
�� 8�3*� �-@���	�? RILEM 
� 1999, �3 �����3�	
��? ��
��36�3�� 

� #��. #�����*�	�� ����8-�� #�� 	
� /?-3�� #�3-�� ��� 
�� �����6�, 3�5 
�-�	���� �-�@��
����*���� ��? ��-> 	��8��-@+��	��. ���-� 	�3-� (2014) 
����� �-�@��
�����*36 	������+ 8583�� ��3*� ����8-�� 	3 ��@�?	��� 3�6�38� �3 
�����3�	
��? ��
��36�3�� 
� #��. �
� 	��36� ��
?, 	��3�5�3
�� ?
� 	����
��? 
��-�� ��? 
� ���
3��	��
� 
�� ��-��	�� ���
-�/� ����� 8���	�3�*36 (�3 
8��8���	6� �-6	��) 	
� 
-6� ��� �-?	>�
� ����8-�� @�� 
� #�� (�?�
-3�� 2010, 
���+@� 2013, ��-6	� 2013). #�? 
� ��*�� ��� 
� 	���?
�
� 
�� ���38-6��, ��� 
	����
�� ��
�@-�> 
�� ���6�� ������*36, ���-36 �� 8����	
�*36 
� 3�6���-� 
3�8��>�-�� 
�� 3��	
������� ����?
�
�� 	�3
��+ �3 
�� 3>�-��@ 
�� #��. �� 
3�?�3�� ����8-�� @�� 
� #�� �-�@-����
6G3
�� 8� @�� 
� 
-���� �
�� (2014) 	
�� 
"6��, ��? 
�� ��@68� 
�� �-@���	��� RILEM. 
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1998  International workshop on SCC, Kochi, Japan.  

1999 1st International RILEM Symposium on Self-Compacting Concrete, 
Stockholm, Sweden.  

2001 2nd International fib & RILEM Symposium on Self-Compacting Concrete. 
Tokyo, Japan.  

2002  1st North American Conference on the Design and Use of Self-consolidating 
Concrete, Center for Advanced Cement-based Materials, North Western 
University, Chicago, USA.  

2003 3rd International RILEM Symposium on Self-Compacting Concrete (SCC 
2003), Reykjavik, Iceland.  

2005  2nd North American Conference on the Design and Use of Self-Consolidating 
Concrete and the 4th International RILEM Symposium on Self-Compacting 
Concrete (SCC2005), Chicago, Illinois, USA. 

1st International Symposium on Design, Performance and Use of Self-
Consolidating Concrete (SCC 2005), Changsha, China. 

2007 5th International RILEM Symposium on Self-Compacting Concrete (SCC 
2007), Ghent, Belgium. 

2008  3rd North American Conference on the Design and Use of Self-Consolidating 
Concrete 2008 (SCC 2008): Challenges and Barriers to Application, Chicago 
Illinois, USA. 

2009 2nd International Symposium on Design, Performance and Use of Self-
Consolidating Concrete (SCC 2009), Beijing, China. 

2010 4th North American Conference on the Design and Use of Self-Consolidating 
Concrete and the 6th International RILEM Symposium on Self-Compacting 
Concrete (SCC 2010), Montreal, Canada. 

2013  5th North American Conference on the Design and Use of Self-Consolidating 
Concrete (SCC 2013), Chicago, Illinois, USA. 

 7th RILEM Conference on Self-Compacting Concrete (SCC 2013), Paris, 
France. 

2014 3rd International Symposium on the Design, Performance and Use of Self-
Consolidating Concrete (SCC 2014), Xiamen, China. 

1.1.7. ���,�$%&$�� �*'4*�� – �5�7'*+ 

� 3>�-��@ 
�� #�� 8���3
�� 3��	��� ��? ������	���� ��� �-?
��3� 8��8���	63�, 
���+ ��� 8�3*�5�  3*���5� ���@��-�	���3� �8�@63�. #�����*36 ��
+��@�� �3 
�� 
��-�?
3-3� ��@��, ��� �����
��� ?�� 
� 3�-�� 3>�-��@� ��� �-	�� 
�� #��, �3 
�-�����@�� 	3�-+ 8���	63�	��: 

� RILEM Report 23 TC 174-SCC (2000) – State-of-the-Art. 

� EFNARC (2002) – Specification & Guidelines for Self-Compacting Concrete. 

� PCI TR-6-03 (2003) – Interim Guidelines for the Use of Self-Consolidating 
Concrete in Precast/Prestressed Concrete Institute Member Plants. 
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� EFNARC (2005) – European Guidelines for Self Compacting Concrete. 

� Concrete Society TR No. 62 (2005) – Self-compacting Concrete - A Review. 

� RILEM Report 35 TC 188-CSC (2006) – Casting of Self Compacting 
Concrete. 

� RILEM Report 38 TC 205-DSC (2007) – Durability of Self-Compacting 
Concrete. 

� ACI 237R (2007) – Self-Consolidating Concrete. 

� EN 206-9 (2010) – Additional Rules for Selfcompacting Concrete. 

� ��!� �� 1501-01-01-06-00 (2012) – #�
�	���������3�� ���-?83��. 

� ���� – �3���� !8�@6� 5 (2014) – #�
�	���������3�� ���-?83��. 

� RILEM State-of-the-Art Report (2014) – Mechanical Properties of Self-
Compacting Concrete. 

1.1.8. ��#�5*'74�&� *��#4,78� 

#
? 
� 
"�4� 3 ��� ��� 
� 
"�4� 11 ��-��	�+G��
�� 3�83��
���� �3-��
5	3�� 
�-	�� #�� �� ������ ��
�	�3�� 	3 8�+>�-3� ��
�	�3��� ��+ 
�� �?	��. 

 

"�4� 3 ����-�� �3G�@�>�-� (I-4), !-�+�
�, L�?-��
�, ��# [��@: ACI 237R (2007)] 

 

"�4� 4 �*���? ���	36� ��8�-#�3-����5�, !�+	��@�
��, "��������, ��#  

[��@: ACI 237R (2007)] 

 

"�4� 5 ��-�@�@ 8���5� �, ����-��+ �-�J?�
� ���-�8���
��, Chambersburg, �3�	��/��6�, 

��# [��@: ACI 237R (2007)] 
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"�4� 6 "��
-� ��@�-���� ������ �?G3�
��, ���	��+
�, !�+�� [��@: ACI 237R (2007)] 

 

"�4� 7 �-@�	
�-���+ 
���6�, ���3��	
��� ��-��-���, "3����, "���8+� [��@: ACI 237R (2007)] 

 

"�4� 8 �+	3�� �@��-�	�� @�>�-�� Akashi-Kaikyo, �����6� [��@: Okamura and Ouchi (2003)] 

 

"�4� 9 %�>�-� Ritto (
��� ��
�����
?8-���� 8���� ��
3�*��	3��) [��@: Google ���?�3�] 

 

"�4� 10 !�?�3�
-� ������+ 
���6� 	
� "��
-� ������ Meudon [��@: Corradi et al. (2003)] 
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"�4� 11 (�) ����6� 	
� Q+@�, (/) �
+8�� 	
� K�	
3-�
��, (@) �?:� [��@: Walraven (2010)] 

1.2. �*�$�� %&,$"*'� 7$� &, ��63 �

 

�
� "3>+���� 1.2 �-�@��
����36
�� �-���+ �6� 	��
��� 3�	�@�@ 	
�� -3���@���� 
�8�?
�
3� 
�� #�� (��-. 1.2.1) ���, 3�8��?
3-�, 	
� -3���@��? ���
��� ��� 
�3-�@-+>3� 
� 	���3-�>�-+ 
�� ����� �6@��
�� (��-. 1.2.1.1), 	
�� ��-�3� �8�?
�
3� 
��� �-��3� �� ��������36 ��� 3��
������� �6@�� #�� 	
� ��� 
�� >+	� (��-. 
1.2.1.2) ��� 	
�� 3�8���� 8������ ��� 3�
����� 
�� ��-��+�� �8�?
�
3� (��-. 1.2.1.3). 
�
� 	����3��, �-�@��
����36
�� �6� �3-�@-�> 
�� 	�	
�
��5� ����5� ��� 3� @��3� 
�-�	���������
�� @�� 
�� ��-�	�3� ��@�+
�� #�� (��-. 1.2.2), �3 ��>�	� 	
� 
	�	
�
��+ ����+ ��� �-�	������*���� 	
� ���6	�� 
�� �3�-��+
�� 
�� ��-��	�� 
���
-�/�. ��8��?
3-�, �3-�@-+>��
�� ��� 	����+G��
�� /+	3� ��� 
�� ������	�5� 
��� 
� 8������: 
� 
	����
� (��-. 1.2.2.1), 
� �-?	���
� (��-. 1.2.2.2), 
� �8-�� 
(��-. 1.2.2.3), 
� �3-? ����6:3�� (��-. 1.2.2.4) ��� 
� �����+ �-?	*3
� (��-. 
1.2.2.5). 

1.2.1. �*,1,7$�/+ $5$3&�&*+ 

1.2.1.1. �*,1,7$�3 4,�&/1, 

���� ���>�-*��3 	3 �-��@���3�� ��-+@-�>�, 
� /�	��? ��3����
��� 
�� #��, 
� 
���6� ���
��3	3 ��� 
� ����	�� @�� 
�� �3-��
�-� �-	� 
��, ���
3�36 � 3:��-3
��+ 
/3�
������ -3���@6� 
��. ��@�3�-�����, 
� #�� 	���3-�>�-3
�� �� -3�	
? ��� 
������*36 
� ���
��� Bingham (
"�4� 12), /+	3� 
�� ���6�� � 8��
��
�� 
+	�, 
 
(	3 N/mm2) �-6G3
�� ��: 

0 p� � � �� � � �  

#!=43+ 5$�&4�%�+, 7

0

5$
�&

4�
&$

��
 &

�%
�,

 &

p4

 
 
"�4� 12 �3���@��? ���
��� Bingham 

?���  
0: � 
+	� 8��--�� (N/mm2), ��� ��
�	
���36 	
�� 3�+��	
� 8��
��
�� 
+	�  
                 ��� ����
36
�� @�� 
�� ���-:� 
�� -�� (	��3�5�3
�� ?
� @�� 
���� 
 < 
0, 
�  
                 �6@�� 83 -�3�, ���� ��� 83� �>6	
�
�� ��-��?->�	�). 

	p: 
� ���	
��? �:583� (N·s/mm2), ��� ��
�	
���36 	
�� ��
6	
�	� 
��  
     ������ (	
�� ���	
�� 
�� ��
+	
�	�) �� ���	
36 ��� 838����� -�. 
�� : � -�*�?� 8�+
��	��.  
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�+	3� 
�� ��-��+��, 
� ���? #�� �-��3� �� ��-��
�-6G3
�� �>3�?� ��? ����� 

+	� 8��--��, 5	
3 �� 8��	>��6G3
�� � �B�� ��-���->�	��?
�
� 
�� ������, ��� 
�>3
�-�� ��? ��	� ���	
��? �:583�, 5	
3 �� 8��	>��6G3
�� � 3��*���
 
	��3�
��?
�
� ��� �� 8��
�-36
�� � �����@��3�� �3
�:� 
�� 	���
�86�� 	
� �+G� 

�� 	��-�8���
��. #��
��3	�� 
�� ��-��+�� ��-��
�-�	
��5� 
�� ����� #�� 
���
3�36 � �3-��-�	�?� 
�� 	�@�-��	3�� �3
�:� 
�� 	���
�86�� 
�� 	�	
�
��5� 

��, @3@��?� ��� 	��3�	>�-3� 
?	� 	
�� ���������
�� -3�	
?
�
� 
�� �6@��
�� ?	� 
��� 	
�� �3-��-�	�? 
�� ��*��?
�
�� ��?��:��.  

1.2.1.2. �9#$*+ $5$3&�&*+ 

!� ��-�3� �8�?
�
3� ��� �-��3� 
��
?�-��� �� ���-�6 ��� �6@�� #�� 	
� ��� 
�� 
>+	� 36��� �� ��?���*3� 
-3��, �� ��� 	3 3:3�8��3����3� 3>�-��@�� 36��� ��*��? �� 
��+-���� �-?	*3
3� ����
	3�� – �8�?
�
3�, ?��� @�� ��-+83�@�� � �-
�?
�
� 
�� 

3���5� 3��>��3�5�3. ���3�5�3
�� ?
� �� ��?���*3� �8�?
�
3� 83� 36��� ��3:+-
�
3� 
�3
�:� 
���, �� ��� � 	�	��
�	 
��� 83� 36��� �����
�� :3�+*�-� ��� 3��-�5� 
��	�
�����������. 

� $���3&�&� 61�#�%�+ (��3��?8�	
� -�)  #*!%&3&�&� (filling ability, 
unconfined flowability), ��� ���
3�36 
�� ����?
�
� 
�� #�� �� -�3� ��� �� 
���-�6 �����@3�5� ��� ��-�� ������  	��*3
��� @3��3
-��+ / ��� ����+ 
����	������ 
�����, �?�� ��? 
�� 3�68-�	� 
�� 68��� /+-��� 
��. 

� $���3&�&� 5$/1*!%�+ – #,�+ 4/%� %&*�8� ��,$74�&�� (3���8�G?�3�� -�)  
5$*1*!%$43&�&� (confined flowability, passing ability), ��� ���
3�36 
�� 
����?
�
� 
�� #�� �� -�3� 8����	�� 3���86��  	
3�5� ����@�+
��, ?��� 
� 
�3�+ �3
�:� 
�� -+/8�� ����	���  �� �3-6������ @3��3
-��+ 
����, ��-6� �� 
	��3�5�3
�� 3����� �8-��5� ��� ��-6� 
� �6@�� �� 8����-6G3
�� 
����+ 	
� 
3����-��� 	�	
�
��+ 
�� (��?��:�). 

� ��&'%&�%� %* �634$<�/ 5$�"�#$%43  %&�=*#3&�&� (segregation resistance, 
stability), ��� ���
3�36 
�� ����?
�
� 
�� #�� �� 8��
�-36 
�� �����@��3�� 
�� 
	�	
�	� 
��, ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� 8�+	
-�	�� (8������ 	
�*3-?
�
�) ��� 
�� 
�:�� 
��, ?	� 8���8 /-6	�3
�� 	3 ���	
�� ��
+	
�	� (	
�
�� 
	
�*3-?
�
�), 	3 ��?���-� 
� 3�-�� 
�� 8��	
-������ ?@���.  

1.2.1.3. �$5$�/+ #*,1,7$�/+ 5,�$4/+4 

%�� 
�� ��-�	�3� 3�?� ���83�
�� �6@��
�� #�� @�� �����8��
3 3>�-��@ 
����
36
�� �� �-��@�*��� 8�����	
��+ �6@��
�. �
� �6@��
� ��
+ *� �-��3� �� 
��	�
�������*��� �� /�	���� �8�?
�
3� 
�� #��, 8���8 � ����?
�
� ��-�	��, � 
����?
�
� 8���3�	�� ��� � 	
�*3-?
�
�. �������� 
�� 
-�5� ��
5� �8��

��, 
�-��3� �� 8��	>��6G3
�� ��� � ���?
�
� 
�� 
3���� 3��>+�3���.  

� �B�� -3�	
?
�
� 
�� #�� ��*�	
+ 
�� 3�-��� 3>�-��G?�3�� 	
� �� 8���� 
�+*�	�� ��5>3��, ���� ��� � 
3�3�
�6� 83� �-�	>�-3� ��	��	
��+ 	���3-+	��
�. 

                                                 
3 ���3�5�3
��, �+�
��, ?
� 3�8��+ @�� 
�� 3�6
3�:� 
�� �-
�?
�
�� 
�� 
3���� 3��>+�3��� ��3� 
����
��*36 ��? 
�� 3
��-363� ��-�	�3�� �
����� 	��-�8���
�� 
� �3@?�3�� «�-��
3�
����? 
	��-?83��». 
4 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�
36, 	
� ���6	�� 
�� 	��3�	>�-+� 
�� 	��
+�
� 
�� 
��-��	�� ���
-�/� 	
�� ���
-�� �3�����@6�� ���-�8���
�� 
�� ����, 	
�� �3���� !8�@6� 5 
@�� 
� #�� [���� – �.!.5 (2014)]. 



"3>+���� 1: ��/���@-�>�� #��	�?��	� 
 

 25

��@�3�-�����, ��� ���+ 	�38��	���� #�� ������3
�� �� ��-��	�+G3� ��*6	3�� 
	����
��+ �B��?
3-3� ��? 
� ��5
�
� ?-�� 
�� �	����
�� ������	��� �' 206-1 
(2000) (�'����+ 1, 220 mm @�� 
�� ��
�@�-6� �+*�	�� S5).  

�'����+ 1 "�
�@�-63� �+*�	��, 3�-� 
��5� ��� ������ @�� 
� �� [��@: �' 206-1 (2000)] 
��
�@�-6� �+*�	�� �+*�	� (mm) ���� (mm) 

S1 10 – 40 ± 10 
S2 50 – 90 ± 20 
S3 100 – 150 ± 30 
S4 160 – 210 ± 30 
S5 � 220 ± 30 

%�� 
�� �?@� ��
?, ����� ����
��*36 3�8���� 8������, ��-�� 
�� ���6�� ����� 
�-�
�������*36 ��? 
��� ��3-��������� ��� 3�-���J���� ������	����, ��� 
���	������ 3�8��+ 	
�� -3���@�� ��
+
�:� ��@�+
�� #��, /+	3� 
�� �:���?@�	�� 

�� 
-�5� ��-��� �8��

�� 
��, ?��� ��
�� �3-�@-+>���� 	
�� ��-. 1.2.1.2. �
� 
	��36� ��
?, �:6G3� �� ���>3-*36 ?
� ���6� 8���� 83� 36��� ���� �� 3�
��	3� 

��
?�-��� ��� 
�� 
-3�� /�	���� �8�?
�
3� ���, @�� 
� �?@� ��
?, � �:���?@�	� 3�?� 
�6@��
�� �-�@��
����36
�� �3 	��8��	�? �3-�		?
3-�� 8����5�. ! �'����+ 2 
	���B6G3� 
�� ����� 8��838����3� 8������ ��� �>�-��� 	
�� ����� �8�?
�
3� 
�� 
#��, ��G6 �3 
�� 3�3@�?�3�� �+*3 >�-+ �8�?
�
�, 
� 	�3
��+ 3�-���J�+  
��3-��+���� �-?
���, ?��� ��
+ 36��� 8��*�	���, ��� 
� �3
-���3�� �3@�*�.  

�'����+ 2 �����
�� ��-��	6�	� ��-�?
3-�� 8����5� ����� #�� 
,�,4�%'� *1*7"34*�� $5$3&�&� *��#4,034*�, 6#3&!6, 4*&#,94*�� 
5,�$4�+   4*7/=� 
 ��. 

��. 
��. 
8�3�. 

	
�*. �:. ��3-��+���� 3�-���J�+  

*<�61�%� ×    ASTM C1611/ 
1611M (2009) 

�' 12350-8 
(2010) 

- 3:+���	�  
 

    × ASTM C1611/ 
1611M (2009) 

�' 12350-8 
(2010) 

- �-?��� 
3:+���	�� 

   ×  �� 8��*�	��� �� 8��*�	��� - ��
��?� 836�
�� 
	
�*3-?
�
�� 

",��� V × ×   �� 8��*�	��� EN 12350-9 
(2010) 

- �-?��� 3�-�� 

   ×  �� 8��*�	��� EN 12350-9 
(2010) 

- �-?��� 3�-�� 
�3
+ ��? 5 min 

5,"*', L × ×   ��? ��+�
�:� EN 12350-10 
(2010) 

- �?@�� �B5� 	
� 
+�-� 
�� 8��36�� 

5,"*', U × ×   �� 8��*�	��� �� 8��*�	��� - �B��3
-�� 
8��>�-+ �3
�:� 
8���3-�	�+
�� 

%&�=*#3&�&�  
4/%� 
�,%�'�$%�+ 

  ×  ASTM C1610/ 
1610M (2010) 

EN 12350-11 
(2011) 

- /+-�� 
���8-?������ 
�8-��5� ��*’ 
�B�� 

5��&91$,+ J × ×   ASTM C1621/ 
1621M (2009) 

EN 12350-12 
(2010) 

- 3:+���	� 
- 8��>�-+ �B5� 
3�
?� ��� 3�
?� 
8��
��6�� 

/1*7",+ 
5$*'%5!%�+ 
(%&�&$�� 
�634$<�) 

  ×  ASTM C1712 
(2009) 

�� 8��*�	��� - /�*�	� (/+*�� 
8�36	8�	��) 
���6�8-�� 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

 26

�
� 8�3*� ��� 3@�5-�� /�/���@-�>6� ���-��� �� /-3*��� ���>�-�� ��� 	3 +��3� 
8������ 
�� ���5� �8��

�� 
�� #�� (8��36� Orimet, �+*�	� ", ��+�� !, �.+.), �� 
���63� �+�
�� 83� ����� 
��3� 3�-36�� 3>�-��@�  �-�
�����6�	�� ��? 
� 3�6	��� 
������	
��+ �36�3�� [ACI 237R (2007), �' 206-9 (2010)]  
�� ��-���J��� !8�@63� 
@�� 
� #�� [EFNARC (2005)]. ������-���
���� ���-�>�-63� ���-��� �� 
���G�
�*��� 	
�� ��@�� ��� ��-�����3� � ��3-��+����� ������	�?� ACI 237R 
(2007) [Cussigh et al. (2003), Sonebi et al. (2003), Bartos et al. (2002), Brower and 
Ferraris (2002), Bui and Shah (2002), Rooney (2002), Ferraris and Brower (2001), 
Hackley and Ferraris (2001), Ferraris (1999), Bui et al. (1998)] 	
� ��-���J�? 
�-?@-���� !8�@�5� @�� 
�� ��3@�� ����� #�� [De Schutter (2005)], �.�. 
#�����*36 �6� 	��
��� �3-�@-�> 
�� ��-�?
3-�� 8����5� 
�� ����� #��. 

�,�$4� *<�61�%�+  

6���� – � 8���� 3:+���	�� (slump flow) 36��� ��� 3����� 8��8���	6� ��� 
�-�	������36
�� @�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 3�3�*3-�� 
�-�G?�
��� -�� 
�� #�� ����	6� 3���86�� (��3��?8�	
� -�) ���, 3�8��?
3-�, 
�� 
-3�	
?
�
� ��� 
� -�*�? -��.    

 

"�4� 13 �:����	�?� 8����� 3:+���	�� [��@: �>��� (2007)] 

�#��*� ���	�� – �-?
���� �5��� 
�� Abrams (
"�4� 13) ���-5�3
�� �3 
	��-?83�� 	3 �6� >+	�, ��-6� �� 	�������*36. ! �5��� ���	��5�3
�� ��� 
� 
	��-?83�� �>�3
�� �� -3�	3�. � ��	� 
�� 8�� 8����
-�� 
�� 
3���5� 
3:��������� �+G�� 	��-�8���
��, �3
-���3��� 	3 8�� �+*3
3� �3
�:� 
��� 
8�3�*��	3��, ���>�-3
�� �� 3:+���	� 
�� 	��-�8���
�� ��� �3 /+	� ��
� 
� 
	��-?83�� ��
�
+		3
�� 	3 
-3�� ��
�@�-63� 3:+���	�� (�'����+ 3). 

�'����+ 3 "�
�@�-63� 3:+���	�� 
��&�7,#'� �<�61�%� (mm) 

SF1 550 ��� 650 
SF2 660 ��� 750 
SF3 760 ��� 850 

!�	���"� ���
����	�
�� – � 
�� 
�� 3:+���	�� (�6����� 3), � ���6� ����6�3
�� 
�3
�:� 550 ��� 850 mm,  3��
-��3� 
� 	�@�-�	� 
�� ��3�-��� -�� ��� 
�� 
����?
�
�� ��-�	�� ��@�+
�� #��. �B���� 
���� 3:+���	�� 	��3�+@��
�� 
�>3�?� 8���
?
�
� �+��B�� �3@���
3-�� ���	
+	3�� ��? 
� 	��36� �@��	�� ��� 
�>3
�-�� 8���
?
�
� 
���
3-�� ��-�	�� 
����  8����6��. #�? 
�� ��
�� 
��-�
-�	� 
�� 3:��������� �+G�� ���-��� �� 3:��*��� 	���3-+	��
� @�� 
� 
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�*3-?
�
� 
�� �6@��
��, 3�5 �� 
���� 3:+���	�� ��? 8��8������ 8������5 83� 
�-��3� �� 8��>�-��� �3-�		?
3-� ��? 50 mm.   

�#3�,+ *<�61�%�+ t500 

6���� – ! -�*�?�  � 
���
�
� -�� 3�?� �6@��
�� 3��-3+G��
��, �3
�:� +����, 
��� ��? 
� �:583� 
��. ��8��+ @�� 
�� 3-@�	
�-��� ��-�	�3� ��@�+
�� #��, � 
	�3
�� ��
-�	� 
�� �:58��� 36��� �-	���. ! �-?��� ��� ����
36
�� 5	
3 
� 
3:�
3-��? +�-� 
�� �+G�� 	��-�8���
��, ?��� ��
 8�����-@36
�� ��	� 
�� 
8����� 3:+���	��, �� >
+	3� �6� 8�+�3
-� 500 mm ��? 
�� 	
�@� ���-:�� 
�� 
8����� (���-:� ���	��	�� 
�� �5���) ��-��3� �6� 3�
6��	� 
�� -�*��� 
��3��?8�	
�� -�� 
�� �6@��
�� 	��-�8���
��. %�� ��-?���� �6@��
�, ��
? 
� 
�-����? 3�-��, ��� 	��/��6G3
�� �� t500 (s), ���
3�36 �6� ��83�:� 
�� �:58��� 
�� 
�6@��
�� #��. 

�#��*� ���	�� – �3 �-	� ��
+������ �-�����
-��, �3
-+
�� � �-?��� (�3 
��-6/3�� 3�?� 83�+
�� 
�� 83�
3-����
��) ��? 
� �-���� 	
�@� ���-:�� 
�� 
���	��	�� 
�� �5��� ��
+ 
� 8���� 3:+���	�� ���-� �����8��
3 +�-� 
�� 
3:��������� �+G�� 	��-�8���
�� �� >
+	3� 
�� �3-6�3
-� 
�� 500 mm.  

!�	���"� ���
����	�
�� – ! �-?��� 3:+���	�� t500 ���
3�36 �6� ��83�:� 
�� 

���
�
�� -�� ���, �� 3� 
��
��, 	��8�3
�� �3 
� �:583� 
�� �6@��
�� (�'����+ 4). 
�3@���
3-�� �-?��� t500 ���
3���� ��83�:� ��@�+
�� �3 �B��?
3-� �:583� ��� 
��
�	
-?>��. Q-?��� ���-?
3-�� 
�� 2 83�
3-����
�� ��-��
�-6G��� �6@��
� �3 
�����? �:583�, 3�5 �-?��� �3@���
3-�� 
�� 5 83�
3-����
�� @3���5� ���83������� 
�6@��
� #�� �B���� �:58���. �-��3�, �+�
��, �� 	��3��*36 ?
� � 
-?��� 
��
�@-�>� 
�� �-?��� t500 @6�3
��, 	��*��, ��	� �-�����
-�� �3�-?� ��� 
3��3-���3� 	����
��? �3-�*5-�� 	>+���
��, �?@� 
�� ��
������	
��5� 
�� 
�3�-�	
. %�� 
�� ��
��3
5��	� 
�� 3� �?@� 	>���+
��, ����� ����
��*36 3�8���� 
8��
+:3�� �3 ��3�
-����+ ��	� ��
�@-�>�, ���+ � 8���
?
�
� �-	�� 
��� 36��� 
�3-��-�	���� �?@�, �>3�?�, 
�� �B���� 
��� �?	
��� �@�-+� ���, �>3
�-��, 
�� 
�3-��-�	����� 3�3��:6�� 
�� �-	�� 
��� (�.�. �8����6� �-	�� 
�� 3� �?@� 
8��
+:3�� 3��
?��� 
�� �-@��). 

�'����+ 4 "�
�@�-63� �:58��� – t500 
��&�7,#'� �#3�,+ *<�61�%�+ t500 (s) 

VS1 < 2.0 
VS2 � 2.0 

�6&$�3+ 5*'�&�+ %&�=*#3&�&�+ 

6���� – ! ��
��?� 836�
�� 	
�*3-?
�
�� (!��, VSI: Visual Stability Index) 
�3-����/+�3� 
�� ��
�� 8�3-3���	� 
�� 3:��������� �+G�� #�� ��? 
� 8���� 
3:+���	��. � 3�
6��	� 
�� !�� 	
��3�3� 	
�� �-�	8��-�	�? 
�� 	
�*3-?
�
�� 
�� 
�6@��
�� [Daczko and Kurtz (2001)] ��� 3>�-�?G3
�� �3 	���? 
�� 	�@�-�
�� 

                                                 
5 &� 8��8������ 8������ �-6G��
�� �� �� 8������ 3������B��?
�
��, 	��>��� �3 
�� �-�	�? ��� 
8683
�� 	
� �-?
��� ISO 5725-1 (1994), 3�
?� «���-5� �-����5� 8��	
��+
��» (“short intervals of 
time”), 5	
3 �� 8��	>��6G3
�� �>3�?� � 	
�*3-?
�
� 
�� 	��*��5� (��-6�� �3-�/�����
��5�, ���+ 
��� +����, ?��� 3� �-��3����� � /�*�?� �:�� 
�� �6@��
��) ��� �>3
�-�� � ��3:�-
�	6� �3
�:� 

�� 8����5�.   
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�:���?@�	� 
�� 	�3
��� 	
�*3-?
�
�� �3
�:� ��@�+
�� 68���  ��-3�>3-��� 
	��*3	��. 

�#��*� ������"�� – � 3:�������� �+G�, ?��� �-����
3� ��? 
� 8���� 
3:+���	��, �:����@36
�� ��
��+ ��? ���3�-� ��-�
�-�
 ��� ���8683
�� 836�
�� 0, 
1, 2  3, � ���6�� ��-��
�-6G3� 
� 	
�*3-?
�
� 
�� �6@��
�� (�'����+ 5). 

�'����+ 5 !�
��?� �36�
�� �
�*3-?
�
�� – �-���36� & "-�
-�� �����@� [��@: ACI 237R (2007)] 
	$4� 
��
 

�#4��*'� �#$&�#$� 

0 �B�� 	
�*3-?
�
� 
�6@��
�� 

#���	6� 3�836:3�� ��?��:�� 	
�� 3:�������� �+G� 
�� 
�6@��
�� 

1 �
�*3-? �6@�� #���	6� 	
3>+��� ����+��
��  	�-�� �8-��5� 	
�� 
3:�������� �+G� 

2 #	
�*�� �6@�� ���- 	
3>+�� ����+��
�� (< 10 mm)  	�-?� �8-��5�  
	��8��	�?� 
��� 	
�� 3:�������� �+G� 

3 �B�� �	
+*3�� 
�6@��
�� 

��>��� ��?��:� �3 ��-��	6� �3@+��� 	
3>+��� ����+��
�� 
(> 10 mm)  �3@+��� 	�-�� �8-��5� 	
� ���
-� 
�� 
3:��������� �+G�� 
�� �6@��
��  	��8��	�?� 
���. 

   

  

"�4� 14 ��83��
���� �3-��
5	3�� ��?8�	�� !�� 	3 �6@��
� #�� [��@: PCI TR-6-03 (2003)] 

!�	���"� ���
����	�
�� – ��� 
�� !�� 6	� �3 0  1 ���
3�36 ��83�:� ?
� 
� �6@�� 
#�� 36��� 	
�*3-? ��� ��
+����� @�� 
�� 	
��3�?�3�� �-	�. ��� 
�� !�� 6	� �3 
2  3 ���
3�36 ��83�:� 8���
��� ��?��:�� ��� ����
36 �3
�/��  �-�	�-��@ 
�� 
�6@��
�� ��? 
�� ��-�@�@? @�� 
�� 8��	>+��	� 
�� 	
�*3-?
�
��. �38������ ?
� � 
!�� �-�	8��-6G3
�� ��
��+, ���-36 �� 36��� ����3��3���?�. &� 3� 
��
��, � 
���
6��	� 3�?� �6@��
�� ��	� 
�� !�� ���-36 �� ���
3�36 ��� 3:��-3
��? 3-@��36� 
@�� 
�� ��-�@�@ #��, ���+ 83� ���-36 �� 3>�-��	
36 @�� 
�� ���8��  
�� 

��
 = 0 ��
 = 1

��
 = 2 ��
 = 3



"3>+���� 1: ��/���@-�>�� #��	�?��	� 
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��?--�B� 3�?� 838������ �6@��
��. � 3�
6��	� 
�� !�� �>�-+ ��-6�� �6@��
� 
#�� ��� 
36���� �� ��-��	�+	��� >���?�3�� 3:68-�	��, 8��>�-3
��+ 83� /��*+ 
	
�� ���@�5-�	� 
�� ������
��� 
+	�� 
�� �6@��
��. ����B6G��
��, ��?�� �� �� 
83� ��-�
�-�*��� >���?�3�� ��?��:�� 83 8��	>��6G3
�� ?
� ��
 83 *� 	��/36 	3 
+��� �-���� 	
�@�  ��? +��3� 	��*�3�. ����	�� >�
�@-�>��? ����? ��� ���-36 
�� /��*	3� 	
�� 3:���36�	� �3 
� 8��>�-3
��+ �-�
-�� 3����@� !�� ���-36 �� 
���G�
�*��� 	
� /�/���@-�>6� [PCI TR-6-03 (2003)], 3�5 385 ��-�
6*3�
�� 
3�83��
���� �3-��
5	3�� !��, �?�� @�� �?@��� ���-?
�
�� (
"�4� 14). 

�,�$4� ",���+ V  

6���� – � 8���� ��+��� V (V-funnel) ���
��+ 
�� 3���8�G?�3�� -� 
�� #�� ��� 

� /�*�? 	
�� ���6� 
� �6@�� 36��� 3��--3��� 	3 ��>-�:� 	3 *�	3�� 	
3�5� 
����@�+
��, 3�
��+ 8���8 
�� ����?
�
� 8���3�	�� (8�3�3�	��?
�
�) 
�� �6@��
�� 
8����	�� 	
3�5� ����@�+
�� ��� 	��3�	>�-3� 	
�� �-�	8��-�	�? 
�� �:58���. 

�#��*� ���	�� – � 8���� �-�@��
����36
�� �3 	�	�3� 
���� ��+���, 
�-*�@����� 8��
��� (
"�4� 15). �� �+
� +�-� 
�� ��+��� ��
��@3� 	3 *�-� 
3�-��. � ��+�� ���-5�3
�� �3 ���? 	��-?83�� ��� ��
�@-+>3
�� � �-?��� 3�-��, 
tv (s), ��? 
� �-���� 	
�@� ���6@��
�� 
�� *�-�� 3�-�� ��� 
� �-���� 	
�@� 
��� � ��-�
�-�
� ��� 	
��3
�� +��*3� 
�� ��+��� 83� >�� 	
� *�	� 
�� *�-�� 
3�-��. �
� 	����3��, 
� 8��36� 3�������-5�3
�� �3 
� 68�� ����? ��� ��-����3� 	3 
�-3�6� @�� 5 �3�
+. � 8���� 3�������/+�3
�� ��� �3
-+
�� � ���� �-?��� 3�-�� tv 
5 min. 

 

"�4� 15 �:����	�?� 8����� ��+��� V [��@: �>��� (2007)] 

�'����+ 6 "�
�@�-63� �:58��� – Q�+�� V 

 

 

��&�7,#'� �#3�,+ *�#,�+ tv (s) 
VF1 < 9.0 
VF2 9.0 ��� 25.0 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 
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!�	���"� ���
����	�
�� – ! �-?��� 3�-�� tv (�'����+ 6) 86�3� �6� 3�
6��	� 
�� 
-3�	
?
�
�� 
�� �6@��
�� ��� ���
3�36 ��83�:� 
�� ����?
�
�� 8���3�	�� 8����	�� 
	
3�5� ����@�+
��. ��8��+ @�� �3-��
5	3�� �3 �3@+�� �3-�3�
��?
�
� 	3 
���8-?����� �8-��, 36��� ��*��? �� 8�����-@�*��� 	��*�3� ��>-�:�� 	
� 
	
?��� 
�� ��+���. �����
�� 36���, 3�6	��, � 3�68-�	� 
�� @��6�� 
�� ��+��� ��� 

�� 8��	
+	3�� 8��
��� 
�� 	
��6��, �� ��� � 3�68-�	� ��
 83� 36��� 3��-�5� 
��	�
�����������. � 83�
3-� >+	� 
�� 8����� (tv 5 min) 86�3� �6� 3�
6��	� @�� 
�� 

+	� 
�� �6@��
�� �� �����@��3
��. ��@�3�-�����, �3@���
3-�� �-?��� 3�-�� ��
+ 

�� 83�
3-� >+	� 
�� 8����� ���8��5���� >���?�3�� ��?��:��.  

�,�$4� 5,"*',! L  

6���� – � 8���� 8��36�� L (L-box) ���
��+ 
�� 3���8�G?�3�� -� 
�� #�� ��� 
� 
/�*�? 	
�� ���6� 
� �6@�� 36��� 3��--3��� 	3 ��>-�:� 	
�� *�	3�� 
�� ����	�5�, 
3�
��+ 8���8 
�� ����?
�
� 8���3�	�� (8�3�3�	��?
�
�) 
�� �6@��
�� 8����	�� 
����5� ����	�5�  	
3�5� ����@�+
��. 

�#��*� ���	�� – � 8���� �-�@��
����36
�� �3 	�	�3� ��� ���
3�36
�� ��? 
8��36� �-*�@����� 8��
��� 	���
�� L, �3 ��� ��
��?-�>� ��� ��� �-�G?�
�� 

��� (
"�4� 16). �� 8�� 
���
� ��-6G��
�� ��? ������3�� *�-�, ��-�	
+ ��? 

�� ���6� 36��� 
���*3
����3� 8��  
-3�� ��
��?-�>3� �363� -+/8�� �+��/�. �� 
��
��?-�>� 
��� 
�� 8��36�� ���-5�3
�� �3 #�� ���, ���	�� �3
+, � *�-� 
���	��5�3
��, �>���
�� 
� �6@�� �� -3�	3� 	
� �-�G?�
�� 
��� 
�� 8��36��. 
�3
+ 
� �:� 
�� -��, 
� �B�� 
�� 	��-�8���
�� 	
� +�-� 
�� �-�G?�
��� 

���
�� 3�>-+G3
�� �� ��	�	
? 3�6 
��� 3��
? (%) 
�� 3�����36���
�� �B��� 
�� 
	��-�8���
�� 	
� ��
��?-�>� 
��� 
�� 8��36��. � 8���� �-�@��
����36
�� 
�-���+ �3 
-3�� ��
��?-�>3� �363� -+/8���. �3 �3-6�
�	� ��� � �?@�� �B5� 
����36�3
�� 
�� 0.80, 
?
3 � 8���� 3�������/+�3
�� �3 8�� ��
��?-�>3� �363� 
-+/8���. �3 �3-6�
�	� ��� � �?@�� �B5� ����36�3
�� :��+ 
�� 0.80, 
?
3 
� 
	��-?83�� 83 *3�-36
�� ��
�	���������3��. 

 


"�4� 16 �:����	�?� 8����� 8��36�� L [��@: �>��� (2007)] 

�'����+ 7 "�
�@�-63� 8�3�3�	��?
�
�� – ���36� L 

��&�7,#'� 37,+ !@8� (-) 
PL1 � 0.80 �3 2 -+/8��� 
PL2 � 0.80 �3 3 -+/8��� 
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!�	���"� ���
����	�
�� – ���� ���>�-*��3 ��-��+��, � 3�+��	
�� 3��
-3�?�3��� 
�?@�� �B5� 
�� 	��-�8���
�� �3
�:� 
�� +�-�� 
�� �-�G?�
��� 
���
�� ��� 
�� 
��
��?-�>�� 
���
�� 
�� 8��36�� L *3�-36
�� 6	�� �3 0.80 (�'����+ 7).  

#� 
� #�� -�3� 3�3�*3-� 	� �3-?, 
?
3 � 
3��� 3��>+�3�� *� 36��� ��-�� 
�-�G?�
�� ��� � �?@�� *� �	��
�� �3 1.00. �
	�, �?@�� ���	��	
3-�� 	
� ���+8� 
	��3�+@��
�� ����
3-� 8���
�� -� 
�� �6@��
�� #��. ! �?@�� ���
3�36 ��83�:� 

�� ����?
�
�� 8���3�	��  
�� /�*��� 	
�� ���6� 3���86G3
�� � 8���3�	� 
�� #�� 
8����	�� 
�� ����	�5�. Q��8-?����� �8-�� �6	� ��? 
�� -+/8��� ����	��� 
(��>-�:�) ��� ��*�� ��?��:� 	
� +�-� 
�� �-�G?�
��� 
���
�� ���-��� �� 
3�
���	
��� ��
��+. ��
��� >���?�3�� �-��3� �� ��
��3
��6G��
�� ��	� 
�� 
�3
�/��� 
�� �����@�5� 
�� 	�	
�
��5� 
�� �6@��
��, 5	
3 �� 8��	>��6G3
�� � 
	
�*3-?
�
+ 
��. 

�,�$4� 5,"*',! U  

6���� – � 8���� 8��36�� U (U-box) 36��� ��-���	�� 
�� 8����� 8��36�� L, 
���
��+ 8���8 ��� ��
 
�� 3���8�G?�3�� -� 
�� #�� ��� 
� /�*�? 	
�� ���6� 
� 
�6@�� 36��� 3��--3��� 	3 ��>-�:� 	
�� *�	3�� 
�� ����	�5�, 
�� ����?
�
� 8���8 
8���3�	�� 
�� �6@��
�� (8�3�3�	��?
�
�) 8����	�� ����5� ����	�5�  	
3�5� 
����@�+
��. 

�#��*� ���	�� – � 8���� �-�@��
����36
�� �3 	�	�3� ��� ���
3�36
�� ��? 
8��36� �-*�@�����-������� 8��
��� 	���
�� U, �3 8�� ��
��?-�>� 
8���3-6	��
� (
"�4� 17). �� 8�� 8���3-6	��
� ��-6G��
�� ��? ������3�� *�-�, 
��-�	
+ ��? 
�� ���6� 36��� 
���*3
����3� 
-3�� ��
��?-�>3� �363� -+/8�� �+��/�. 
�� ��� 8����-�	�� 
�� 8��36�� (��? 
�� ��
6*3
� ��3�-+ 
�� -+/8��) ���-5�3
�� 
�3 #�� ���, ���	�� �3
+, � *�-� ���	��5�3
��, �>���
�� 
� �6@�� �� -3�	3� 	
� 
+��� 8����-�	�� 
�� 8��36��, ��� ?
�� 
� �6@�� �� �	�--��	3� 	
� 8�� 
8���3-6	��
� /+	3� 
�� �-�� 
�� 	�@���������
�� 8��36��. �3
+ 
� �:� 
�� 
-��, �3
-+
�� � �B��3
-�� 8��>�-+ �3
�:� 
�� 8�� 8���3-�	�+
��.  

 


"�4� 17 �:����	�?� 8����� 8��36�� U [��@: �>��� (2007)] 

!�	���"� ���
����	�
�� – �� ��@3*�� 
�� �B��3
-��� 8��>�-+� 
�� 	��-�8���
�� 
�3
�:� 
�� 8�� 8���3-�	�+
�� ���
3�36 ��83�:� 
�� ����?
�
�� 8���3�	��  
�� 
/�*��� 	
�� ���6� 3���86G3
�� � 8���3�	� 
�� #�� 8����	�� 
�� ����	�5�. #� 
� 
#�� -�3� 3�3�*3-� 	� �3-?, 
?
3 � 	
+*�� 	
� 8�� 8���3-6	��
� *� /-6	�3
�� 	
� 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 
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68�� �B��. � ��@�	
� 3��
-3�?�3�� �B��3
-�� 8��>�-+ 36��� 6	� �3 30 mm. 
Q��8-?����� �8-�� �6	� ��? 
�� -+/8��� ����	��� (��>-�:�) ��� ��*�� ��?��:� 
	
� +�-� 
�� �-�G?�
��� 
���
�� 83� ���-��� 	��*�� �� 3�
���	
��� ��
��+, 
3�
?� 3+� � ��3�-+ 
�� 	�	�3�� 36��� 8��>���. ��
��� >���?�3�� �-��3� �� 
��
��3
��6G��
�� ��	� 
�� �3
�/��� 
�� �����@�5� 
�� 	�	
�
��5� 
�� �6@��
��, 
5	
3 �� 8��	>��6G3
�� � 	
�*3-?
�
+ 
��. 

�,�$4� �634$<�+ %&�1�+ %�!#,5/4�&,+  

6���� – � 8���� ��?��:�� 	
��� 	��-�8���
�� (column segregation) ���
3�36 
�6� 8���� @�� 
�� 3�
6��	� 
�� ����?
�
�� ��
6	
�	�� 
�� �6@��
�� 	3 ��*�� 
��?��:�. 

�#��*� ���	�� – "����8-��? 8��6��� (	
��) ���-5�3
�� �3 	��-?83�� 	3 �6� 
>+	�, ��-6� �� 	�������*36 (
"�4� 18�). �� 8��6��� 36��� ��-�	���� 	3 
�		3-� 

���
� ��� ��
��-�	��3���� 8��>�-3
��+ 3�6�38� 
�� 8����6��. �� 	��-?83�� 
��? 
� ��5
3-� ��� 
� ��
5
3-� 
��� ��?�3��
�� 	
� 8��8���	6� 
�� �@-�� 
��	���6	��
�� (��	�6��	�� 	3 �-?
��� �?	���� '�. 4 / 4.75 mm). �� /+-� 
�� 
���8-?������ �8-��5� ��� ��-������� 
3���5� 	
� �?	���� G�@6G��
�� ��� 
	�@�-6���
��, �����@6G��
�� �
	� 
�� ��	�	
��6� ��?��:�. 

!�	���"� ���
����	�
�� – � 8���� ���	���36 	
�� �-�	8��-�	�? 
�� 
	
�*3-?
�
�� 
�� ��@�+
�� #��. � ��	�	
��6� ��?��:�, S (%), �����@6G3
�� �3 
� 
/�*3�� 
�� ��?���*�� 3:6	�	��: 

S (%) = [(CAB – CAT)/((CAB + CAT)/2)] × 100 @�� CAB > CAT 

S (%) = 0      @�� CAB < CAT 

?���: CAi 
� /+-�� 
�� ���8-?������ �8-��5� (Coarse Aggregates) 
�� �+
� (i = 
B: bottom)  
�� +�� (i = T: top) 
���
�� 
�� ���	
��5��
��.  

#� ��� �6� ��	�	
��6� ��?��:� �+
� 
�� 10 % *3�-36
�� �-��
��5� ���������
�� 
@�� 
� #��,  	��3�5�3
�� ?
� 83� ��3�, �-�� 
� ��-?�, ��*�-�	
36 	�@�3�-����� 
3�6	��� ?-�� @�� 
�� ���
6��	� 
�� ��3�
� ��?��:��.  

  

"�4� 18 (�) �:����	�?� 8����� ��?��:�� 	
��� 	��-�8���
�� [��@: D’ Ambrosia et al. (2007)]  

(/) �:����	�?� 8����� 	
�*3-?
�
�� ��	� ��	�6��	�� [��@: ACMC (2005)] 
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�,�$4� %&�=*#3&�&�+ 4/%� �,%�'�$%�+  

6���� – � 8���� ��?��:�� ��	� ��	�6��	�� (sieve segregation resistance  sieve 
stability test) ���
3�36 �6� 8���� @�� 
�� 3�
6��	� 
�� ����?
�
�� ��
6	
�	�� 
�� 
�6@��
�� 	3 ��*�� ��?��:�. 

�#��*� ���	�� – �36@�� ����� 	��-�8���
�� ��-����3� 	3 �-3�6� @�� 15 �3�
+ 
��� ��
�@-+>��
�� 
��?� >���?�3�� 3:68-�	��. #��	�� �3
+, 
� +�� ��-�� 
�� 
836@��
�� 3����3
�� 	3 �?	���� �3 
3
-�@����+ ���6@��
� 5 mm, +��*3� 8��36�� 
���8��� (
"�4� 182), ��� ��-����3� 	3 �-3�6� @�� 2 �3�
+. �
� 	����3��, 
� ����? 
��� 8����-�	3 
� �?	���� G�@6G3
�� ��� �����@6G3
�� � ��	�	
��6� ��?��:�. 

!�	���"� ���
����	�
�� – � 8���� ���	���36 	
�� �-�	8��-�	�? 
�� 
	
�*3-?
�
�� 
�� ��@�+
�� #�� (�'����+ 8). � ��	�	
��6� ��?��:�, SR (%), 
�����@6G3
�� �3 
� /�*3�� 
�� ��?���*�� 3:6	�	��: 

SR (%) = (Wps – Wp) 100 / Wc 

����  Wps 
� ���
? /+-�� 
�� 8��36�� ���8��� (��G6 �3 
� ��	����	���� ����?) 

Wp 
� ��*�-? /+-�� 
�� 8��36�� ���8��� ���  

Wc 
� ���
? /+-�� 
�� ���-������ �3 ����? �?	����� (�-�� 
�� ��	�6��	�)  

�'����+ 8 "�
�@�-63� ��
6	
�	�� 	3 ��?��:� ��	� ��	�6��	�� 

��&�7,#'� �6,4$74/�, 6,%,%&3 (%) 
SR1 15 < SR � 20 
SR2 SR � 15 

�,�$4� 5��&!1',! J 

6���� – "�
+ 
�� 8�+	
-�	 
�� 	
��� ����	������ 
����� 
� #�� �-��3� �� 
��-����3� 	��3�
��? ��� �� ��� 3�>��6G3� 8����-�	�? 
�� �8-��5� ��? 
�� �+	
� 
��
+ 
� -� 
��. � 8���� 8��
��6�� J (J-ring) ��-��
�-6G3� 
�� ����?
�
� 
�� #�� 
�� 8��-�3
�� 8����	�� 
�� -+/8�� ����	���.  

�#��*� ���	�� – �-?
���� �5��� 
�� Abrams, ��� �3-�/+��3
�� ��? 8��
���� �3 
8583��  83���:� ��
��?-�>3� �363� -+/8���, ���-5�3
�� �3 	��-?83�� 	3 �6� 
>+	�, ��-6� �� 	�������*36 (
"�4� 19). ! �5��� ���	��5�3
�� ��� 
� 	��-?83�� 
�>�3
�� �� -3�	3� 8����	�� 
�� -+/8��. � ��	� 
�� 8�� 8����
-�� 
�� 
3���5� 
3:��������� �+G�� 	��-�8���
��, �3
-���3��� 	3 8�� �+*3
3� �3
�:� 
��� 
8�3�*��	3��, ���>�-3
�� �� 3:+���	� 8����	�� 
�� 8��
��6�� J. ��������, 
��
�@-+>3
�� � �B��3
-�� 8��>�-+ �3
�:� 
�� 	��-�8���
�� ��� ��-��3��3 
3	�
3-��+ 
�� 8��
��6�� ��� 
�� 	��-�8���
�� ���, 8���3-�5�
�� 
�� -+/8���, 
3:���5*��3 3:�
3-��+ 
�� 8��
��6��. %�� 
�� ����
3-� 3�
6��	� 
�� �B��3
-��� 
8��>�-+�, ���/+�3
�� � ��	� 
�� 
3		+-�� �3
-	3��. � 8���� �-�@��
����36
�� 
�-���+ �3 8��
���� 83���:� ��
��?-�>�� �36�� -+/8��. �3 �3-6�
�	� ��� � 
�B��3
-�� 8��>�-+ 
�� 	��-�8���
�� 36��� �3@���
3-� ��? 10 mm, � 8���� 
3�������/+�3
�� �3 8��
���� 8583�� ��
��?-�>�� �36�� -+/8��. �3 �3-6�
�	� 
��� � �B��3
-�� 8��>�-+ 
�� 	��-�8���
�� 36��� ��� �+�� �3@���
3-� ��? 10 mm, 

?
3 
� 	��-?83�� 83 *3�-36
�� ��
�	���������3��. 
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"�4� 19 �:����	�?� 8����� 8��
��6�� J [��@: �>��� (2007)] 

!�	���"� ���
����	�
�� – � �-����
��	� 3:+���	� ��� � �B��3
-�� 8��>�-+ 
�� 
	��-�8���
�� 3�
?� ��� 3�
?� 
�� -+/8�� ���
3���� 3�836:3�� 
�� ����?
�
�� 
8���3�	�� (8�3�3�	��?
�
�) 
�� #�� 8����	�� -+/8�� ����	���. ���3�5�3
��, 
�+�
��, ?
� � ��
+
�:� 
�� �6@��
�� �� �-�� 
� 8�3�3�	��?
�
+ 
�� 
�-�@��
����36
�� �?�� /+	3� 
�� �B��3
-��� 8��>�-+� (�'����+ 9).  

�'����+ 9 "�
�@�-63� 8�3�3�	��?
�
�� – ���
����� J 

��&�7,#'� �@,4*&#$�� 5$��,#� (mm) 
PJ1 � 10 �3 12 -+/8��� 
PJ2 � 10 �3 16 -+/8��� 

�B��?
3-3� 
���� 3:+���	�� 8����	�� 
�� 8��
��6�� J 	��3�+@��
�� �>3�?� 
8���
?
�
� �+��B�� �3@���
3-�� ���	
+	3�� ��? 
� 	��36� �@��	�� ��� �>3
�-�� 
8���
?
�
� 
���
3-�� ��-�	�� 
����  8����6��. � 8��>�-+ �3
�:� 
�� 
3:+���	�� 8����	�� 
�� 8��
��6�� J ��� 
�� ��3��?8�	
�� 3:+���	��, ?��� 
�-����
3� ��? 
� 8���� 3:+���	��, ���
3�36 ��83�:� 
�� /�*���, 	
�� ���6� 
3���86G3
�� � 8���3�	� 8����	�� -+/8�� ����	���. � 68�� 8���� ���-36 3�6	�� �� 
�-�	�������*36 @�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� ��*��?
�
�� ��>-�:��  �6@��
�� #�� @�� 
838����� 3>�-��@. �>?	�� �� -+/8�� 3@���/6	��� 
� ���8-?����� �8-�� 3�
?� 

�� 8��
��6��, 
?
3 
� �6@�� ��3� �B�� ��*��?
�
� ��>-�:�� ��� �� �����@63� 
�� 
	�	
�
��5� 
�� *� �-��3� �� ����-�	�-��	
���, 5	
3 �� 8��	>���	
36 � 
	
�*3-?
�
� 
�� �6@��
��. 
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�,�$4� 5$*'%5!%�+ / ��&'%&�%� %* %&�&$�� �634$<�  

6���� – � 8���� 8�36	8�	�� (penetration test / static segregation resistance) 83� 
�3
-+ �3 +�3	� 
-?�� 
�� ��
6	
�	� 	3 	
�
�� ��?��:�, ��-��3� ?��� ��� 
3�
6��	� 
�� ��*��?
�
�� 3�>+��	�� 	
�
��� ��?��:��.  

  

"�4� 20 �:����	�?� 8����� 8�36	8�	�� [��@: Russell (2010)] 

�#��*� ���	�� – %�� 
�� 3�
��3	� 
�� 8����� �-�	������36
�� � �-?
���� �5��� 

�� Abrams, 
���*3
������ ��+��8�, �+�� 	
�� ���6� 	
�-6G3
�� �3 ��
+����� 
8�+
�:� 3�8�� 	�	�3� 8�36	8�	�� �����8-��� ��->� (
"�4� 20). �3
+ 
�� 
��-�	� 
�� �5��� �3 	��-?83��, � �����8-�� �-�3
�� �3�
-��+ 	3 3��> �3 
�� 

3��� 3��>+�3�� ���, �3
+ 
�� ��-��3�	� 30 83�
3-����
�� ��
�@-+>3
�� 
� /+*�� 
8�36	8�	��, Pd.  

�'����+ 10 ��*�?� ��
6	
�	�� 	3 	
�
�� ��?��:� 
��=,+ 5$*'%5!%�+ 

Pd (mm) 
��=43+ ��&'%&�%�+  
%* %&�&$�� �634$<� 

Pd � 10 #�*3�
��? 
10 < Pd < 25 ��
-�� ��*3�
��? 

Pd � 25 �� ��*3�
��? 

!�	���"� ���
����	�
�� – �� /+*�� 8�36	8�	�� Pd �-�	8��-6G3� 
�� /�*�? 
��
6	
�	�� 	3 	
�
�� ��?��:� (�'����+ 10). ��@�3�-�����, �����?
3-� /+*� 
	��3�+@��
�� ��� �B��?
3-� /�*�? ��
6	
�	�� 	3 	
�
�� ��?��:�. ��83��
��+, 
���>�-3
�� � ������	
��5� �� 83	�3�
��?� �6����� ��
�	
�6��	�� 
�� /+*��� 
8�36	8�	�� ��� 
�� ��
+
�:�� 
�� �6@��
��. 

1.2.2. 
!%&�&$�� !1$�� 

1.2.2.1. 	%$4/�&, 

���>��� �3 
� ��-���J�+ �-?
��� �' 206-1 (2000) ��� �' 206-9 (2010), @�� 
�� 
��-�	�3� #��, ���-��� �� �-�	�������*��� 
	����
� ��� ���-��� 
�� 
�-�7��*�	3�� 
�� ��-���J��� �-�
���� �' 197-1 (2000). ���� ���>�-3
�� 	
�� 
��-���J��� !8�@63� @�� 
� #��  [EFNARC (2005)], � 3����@ 
�� 
���� 
	����
�� 
��*�-6G3
�� �3-�		?
3-� ��? 
�� 3�8���� ����
	3�� �+*3 :3��-�	
� 3>�-��@�, 
?��� ��
�� ���>�-��
�� 	����
��+ 	
� �' 206-1 (2000), ��-+ ��? 
�� 3�8���� 
����
	3�� 
�� #��. ��@�3�-�����, 
� ��-���J�? �-?
��� ���>�-3� ?
� � 
��
�����?
�
� 
�� 
	����
�� ��*�-6G3
��, ���/+���
�� ��?B� ��-+@��
3� ?��� � 
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3��� �-	� 
�� 	��-�8���
��, �� 	��*�3� 	��
-�	��, �� 8��	
+	3�� 
�� 
��
�	�3�� (��� 	�3
6G��
�� �3 
�� ��+�
�:� *3-���� ��
��?��	�� �?@� 
�� 
*3-�?
�
�� 3��8+
�	��),  �� �3-�/�����
���� 	��*�3� ��*3	�� 
�� ��
�	�3�� ��� 
� 8���
�� ��
68-�	� 
�� �8-��5� �3 
� ���+��� 
�� 	�	
�
��5�. ���>��� �3 
�� 
���������+�� (2008) ��� 
��� ���������+�� ��� �-���
�>����� (2003), @�� 
�� 
��-�	�3� #�� �-�
��5�
�� 
	����
� �3 ��:����� ����?
�
� 8��	��-+� 
�� 
�?���� 
��� ��? 
��� ��3--3�	
�����
��. ��
��� 
	����
� 36��� 
� 
	����
� 
�?-
���
 �3 ����� �3-�3�
��?
�
� 	3 �-@����? 
-��	/�	
�� (C3A) ��� 
�-@���	�8�-���� 
3
-�	/�	
�� (C4AF), ��*5� ��� 
� 
	����
� �3 �B�� 
�3-�3�
��?
�
� 	3 8��	/3	
��? ��-�
��? +��� (C2S, @��	
? ��� �� ��3�6
��), 
� 
���6� ��-��	�+G3� �-�3
+ �����?
3-� *3-���-�	6� 3��8+
�	�� 3� 	��	3� �-�� 
� 
�������? 
	����
� �?-
���
.  

1.2.2.2. �#3%4$�&� 

%�� 
�� �������6�	� 
�� ����
	3�� ��� 	�3
6G��
�� �3 
�� �8�?
�
3� 
�� ����� 
#�� ���, 	�@�3�-�����, 
�� 	��3�
��?
�
�� 
�� �6@��
�� ��� 
�� ��
6	
�	� 
�� 	3 
8����-�	�?, 	���+ �-�	���������
�� �8-�� (
���� �) / ��� ��G������+  
�8-�����+ �-?	���
� (
���� ��) �� 	�����-���
��+ 	�	
�
��+ 
�� 	��-�8���
��. 
�� 	�	
�
��+ ��
+ ����+G��
�� �-?	���
�6.  

�3 
�� �-�	*�� 
�� 3� �?@� �-�	�6�
�� ���-36, 3���-?	*3
�, �� -�*��	
36 � 
�3-�3�
��?
�
� 
�� 
	����
��, �
	� 5	
3 �� �3��*36 � *3-���-�	6� 3��8+
�	�� ��� 
� *3-��� 	�	
�� [EFNARC (2005)]. ���3�5�3
�� ?
� � �-�	*�� �-?	���
�� 
����
36 �B��? ��3@�� ���?
�
�� �� �-�� 
�� ������3
-�� 
��� ��
����, 
� 
����� 
��� 	��*3	� ��� 
�� >�	���������� 
��� �8�?
�
3�, 3�5 83� �-��3� �� 
��	���36
�� ��� � 	��3�	>�-+ 
��� 	
� �-���
�	�? 
�� 
3���5� 3�>��5� 
3��>��3�5�. ! �'����+ 11 	���B6G3� 
�� ��
�@�-63� �-?	���
��, �3 /+	� 
� 
����?
�
� ��
68-�	� 
��� �3 
� �3-?, ��*5� ��� 
� 	���*�	
3-� �-�	���������3�� 
�-?	���
� �+*3 ��
�@�-6��.  

�'����+ 11 ����� �-?	���
�� ��+��@� �3 
� 8-+	� 
��� [��@��: EFNARC (2005), �' 206-1 (2000)] 

���!� � #8-��  ���-�8-�� � #�?-@��� ���-�
��+ (�	/3	
���*��+, 8�����
��+, 
@-���
��+, �.��.) [�' 12620 (2013)]  

� Q-�	
���� ��	63� [�' 12878 (2005)] 
���!� �� ��G������+ � ��
+�3�� 
�>-� [EN 450 (2012)] 

� ��-�
�� ����+�� [EN 13263 (2009)] 
�8-�����+ � ���-6� �B����6��� [EN 15167 (2006)] 

���3�5�3
�� ?
� �� 8��>�-�� 	
�� ������3
-6�, 	
� ��@3*�� ��� 	
� 	��� 
�� 
�?����, 	
� ����� 	�	
�	� ��� 	
�� >�	���������� �8�?
�
3� ���-��� �� 
3��>�-��� 	����
���� 8��>�-�� 	
� 8-+	� 
�� 3�+	
�
3 3���3�*��
�� �-?	���
��. 
%�� 
�� �?@� ��
?�, ��� 3�8��+ @�� �-?	���
� ��� 83� �����
��
�� ��? 3�6	��� 
�-?
��� (�.�. �3
�����6���, >�	���� ��G��+�3�, ���-�
��+ @������, ����G��� 
	�?��, 
�>-� >����� -�G���, �.+.), � 3�	��+
�	 
��� 	
� �6@�� �-��3� �+�
�
3 �� 
	���83�3
�� ��? �-�	3�
�� ��� 3�� /+*�� �:���?@�	� 
�� 3�68-�	� 
��� 	
� 
	��-?83��, 	3 /-����-?*3	�� 3�6�38� (	��3�
��?
�
� �6@��
��, 	
3--?
�
�/ 

                                                 
6 ���3�5�3
�� ?
� � �3
+>-�	� ��
 ���
3�36 
�� 3�6	��� �3
+>-�	� 
�� �3������ ����3��
�-6�� 
���+8�� @�� 
�� �@@���? ?-� ‘additions’. �
�� �-+:� 	���+ �-�	������36
�� � 3������?� ?-�� 
‘�-?	*3
�’, � ���6�� ?��� ��-�����3� 3��	��� 	
� �����+ �-?	*3
�. 



"3>+���� 1: ��/���@-�>�� #��	�?��	� 
 

 37

3���	*�	6� �6@��
��, *3-�?
�
� 3��8+
�	��, 
���
�
� �:��) / ��� 	3 �3	�-
���-��-?*3	�� 3�6�38� (��������� ��
���� ��� 3:���: 
��� 	
�� �-?��, 
��*3�
��?
�
�), ��+��@� ��� �3 
�� 	���? 
�� �-	�� 
���. 

"�*5� � 8��*�	��� /�/���@-�>6� 36��� 3:��-3
��+ 3�
3
����� @�� �+*3 3����-��� 
368�� �-?	���
��, 	
� 	����3�� ��� ��
?��� ���� 	��
���� �3-�@-�>� 
�� 
8��>�-3
��5� 
���� �-?	���
�� *� 3:3
�	*��� �3�
��3-�	
3-� �?�� ?	�  
�-?	���
� �-�	������*���� 	
� ���6	�� 
�� �3�-���
��5� 8�3-@�	�5� 
�� 
��-��	�� ���
-�/�: 
� �	/3	
���*��? >6�3- (�-?	���
� 
���� �), � ��-�
�� 
����+�� ��� � �3
�����6��� (�-?	���
� 
���� ��). 

��3#7��� �%2*%&,1$=$�� 61�#�&$�� (6#3%4$�&� &96,! �) 

� �-	� ��?-@���� ���-�
��5� (>6�3-) �3 /+	� 
� ��*-����? �	/�	
�� (CaCO3) 
����� 3�-36� �-	� 	
�� ��-�@�@ #��, 3�5 ���-��� �� ���8?	��� 3:��-3
���� 
-3���@���� �8�?
�
3� ��� +-�	
� 
3��� 3��>+�3�� 	
� �6@��. �����
��? -?�� @�� 
�� 
3�3-@3
�� 8-+	� 
�� �	/3	
���*���� >6�3- ��6G3� ��-6�� � ������3
-�� 
�� 
��
���� ���, 3�8��?
3-�, � 3�8�� 
�� 3��>+�3��, ��� ���-36 �� 3��-3+	3� 
	����
��+ 
�� ���6
�	� ��� 
�� 3���	*�	6� 
�� �6@��
�� 	3 �3-?. �� ����� 
3�3-@3
��? ��+	�� 
�� ���-�
���� ������ 36��� 3�36�� �3 ��@3*�� �?���� 
���-?
3-� ��? 0.125 mm. ���>��� �3 
�� ��-���J��� !8�@63� @�� 
� #�� 
[EFNARC (2005)] 36��� 3��*���
? ��� ��	�	
? +�� 
�� 70 % 
�� �?���� �� 
8��-�3
�� ��? 
� �?	���� 63 �m. ���3�5�3
�� ?
� 	
�� �?@� �3-�� �-�� �3�
?����� 
 	�?�� (w/p), � ���6�� 	���+ ���>�-3
�� �� ��-��
�-�	
��? 
�� �6@��
��, 
�3-����/+���
�� �� «	�?�3�» (p: powders) ?�� 
� 	���
68�� �3 8�+�3
-� ���-?
3-� 

�� 0.125 mm, 	�������@�G������ ��� 
�� ��?-@���� ���-�
��5�. 

�#3%=*&� &%$4*�&,*$5� !1$�� (6#3%4$�&� &96,! ��) 

� 	���3-�>�-+ 
�� 	��-�8���
�� ���, ��-6��, � ��*3�
��?
�
+ 
�� ���-36 �� 
3��-3�	
36 	����
��+ ��? 
�� 3�	��+
�	� 8��>�-3
��5� �-?	���
��, @��	
5� �� 
�-?	*3
� 
	��3�
�3�8 ����+ (supplementary cementing  cementitious materials, 
SCM). ��+>�-� �-?	*3
� 
	��3�
�3�8 ����+, ?��� � ��
+�3�� 
�>-�, � ��-�
�� 
����+��, � 	��-6� �B����6���  � �3
�����6���, ����� 8� �-�	�������*36 
3��
��5� @�� 
�� ��-�	�3� #�� ��� ��3� /-3*36 ?
� 3� @��3� /3�
�5���� 
�� 
�8�?
�
3� 
�� 	��-�8���
��, ������ >�-�� 	3 ���� 	����
��? /�*�?. �?	� 
� 
�������+ ��-��
�-�	
��+, ?	� ��� � ��*3�
��?
�
� /3�
�5���
�� 	����
��+, 36
3 
� 
����+ ��
+ 3�	���
�*��� 	
� �6@�� 	�����-���
��+  �� ��
���
+	
�	� ��-��� 

�� �3-�3�?�3��� 
	����
��. �
� 	��36� ��
? ������*36 �6� 	��
��� �3-�@-�> 
�� 
	��3�	>�-+� 8�� 3� 
�� �-?	���
�� 
���� ��, 
� ���6� �-�	������*���� 	
� 
���6	�� 
�� �3�-��+
�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�.  

��-�
�� ����+��  

9��	�� – �:��-3
��+ �3�
 ����+��, �3-6��� 3��
? >�-�� �3�
?
3-� 
�� ������ 

	����
�� �?-
���
, �3 	>��-�� ��-> �?����, +��->�� �� �-�	
������ 8���, 
��� ��-+@3
�� 	3 ��3�
-����� >��-���� �� ��-��-�J?� 
�� ��-�@�@� �-��+
�� 
��� �3-������ ��-6
�� [Silica Fume Association (2005), ACI 116R (2005), EN 
13263-1 Parts 1 & 2 (2005/ 2009), FHWA-IF-05-016 (2005)]. � �����
�� 
�3-�@-�> 
�� 8��8���	6�� ��-�@�@� 
��, � ���6� :3>3�@3� ��? 
� 	���? 
�� 
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��-?�
�� �3������, ���-36 �� ���G�
�*36 	
� /�/���@-�>6� [Advanced Concrete 
Technology (2005), Aitcin (2008)]. 

;���� – � ��-�
�� ����+�� �-�	������36
�� 36
3 �� �� 	�	
�
��? 
�� /����������� 

	����
��  �� :3��-�	
? 	�	
�
��? 
�� 	��-�8���
��. �
� 83�
3-� �3-6�
�	�, � 
��-�
�� ����+�� �-�	������36
�� 	
� 	��-?83�� 36
3 �� �-?	*3
� ����?  �� ����? 
��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��. %3���5�, �-�
36�3
�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��-�
��� 
����+��� �3
�:� 7 ��� 12 % �./. 
�� 
	��3�
�3�85� ����5� 
�� �6@��
�� [ACI E3-01 
(2001)], ��-6� �+�
�� ��
? �� 36��� 83	�3�
��?, ��*5� 	3 �+*3 �3-6�
�	� �-��3� �� 
�-��@���
�� 8�����	
��+ �6@��
�. ��8��?
3-�, ��+��@� 
� 	������3�� �-	� 
(	��-?83�� �B��� ��
���  �B��� 3��
3�3	
��?
�
��, ����
	3�� 
��*3�
��?
�
��, �.��.) ���-��� �� �-�	�������*��� ��� +��� ��	�	
+ (�'����+ 
12), 	3 	��8��	�? �3 
�� ����
���3�� -�*��	� 
�� �3-�3�
��?
�
�� �3-�� 
[Advanced Concrete Technology (2005), ACI 234R (2006)].  

�'����+ 12 �-�
3��?�3�� �3-�3�
��?
�
� ��-�
��� ����+���, ��+��@� �3 
�� 
��� 	��-�8���
�� 
[��@: Advanced Concrete Technology (2005)] 


���� 	��-�8���
�� % �3-�3�
��?
�
� �� �-�� 
� 	������  
�3-�3�
��?
�
� 
	��3�
�3�85� ����5� 

�������? («	��/�
��?») 4-7 
�B��� 3��
3�3	
��?
�
�� 8-10* 
�B��� ��
6	
�	�� 	3 �����+ 10-12* 
���*��+		�� 10-15 
��
�	��� 2-5 
*�B��?
3-3� 
���� ���-36 �� �-�	�������*��� 	3 3�8���� �3-��
5	3�� 

� 3�-36� �-	� 
�� ��-�
��� ����+���, � 3�3-@3
�� 8-+	� 
�� ���6�� 36�3 8� 
@6�3� @��	
 ��? 
� 83��3
6� 
�� 	�-+�
�, �-����B3 ��? 
�� ��+@�� �3-��-�	��� 

�� 3������ 
�� �3-6�� 
�� /�������6�� ��� 
�� 3��/��/� @�� 
� �3-�/+����. 
#-���+, � ��-�
�� ����+�� �-�	������*��3 �� ����? ��
���
+	
�	�� 
�� 

	����
�� �3 	���? 
� �36�	� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 
�� 
	����
�� 	
� �6@��. �� 

3�3�
�6� �-?���, � ��-��� 	���?� 
�� �-	�� 
�� /�	6G3
�� 	
�� ��+@�� 
��-�	�3�� 	��-�83�+
�� �B��� 3��
3�3	
��?
�
�� �3 /3�
�����3� �8�?
�
3� 
(�B���� ��
����, /3�
������ ��*3�
��?
�
�). ���>��� �3 
� ACI 234R (2006) 
3�
��+
�� ?
� 	3 ��@�?	��� 3�6�38� ��-+@��
�� �3-6 
� 1.000.000 
?��� ��-�
��� 
����+���, ��-6� �+�
�� �� 36��� 	�>�� 	3 ���� ��	�	
? 
3���5� �-�	���������
�� 
��� 83� ���--6�
��
��.   

;�	�� �#����� – � �3-�3�
��?
�
+ 
�� 	3 8��:368�� 
�� ��-�
6�� ��3-/�6�3� 
� 85 
��� 90 % [ASTM C 1240 (2003), ACI 234R (2006)], 3�5 ���-36 �� �3-���3� 
�-�	�6:3��, ����?@�� 
�� �-�J?�
��, 
�� ���6�� ���
3�36 ��-��-�J?�. � 	������ 
����� 	�	
�	� 3:�-
+
�� ��? 
�� �-�	�6:3�� ��
��, �� ���63� �+�
�� 83� 
3��-3+G��� 
� 	���3-�>�-+ 
�� 	��-�8���
��, �� ��� 
� 	�3
��+ �-?
��� ���-36 
�� *�	��� 	�@�3�-����� ?-�� @�� �+���3� ��? ��
��. �� �-5�� 
�� �?���� 
����6�3
�� ��? �����
? ��� 	���-� @�-� ���, ��*5� 
� 8��:368�� 
�� ��-�
6�� 36��� 
+�-���, 
� @3@��?� ��
? �>36�3
�� 	3 +��3� �� ��-�
���� �-�	�6:3�� ��� ���-36 �� 
�3-����/+���
��, ?��� �:368�� 
�� +�*-���  
�� 	�8-�� [ACI 234R (2006)]. 

<���'� 5��
�
�� – �� ��@3*�� 
�� �?���� 36��� 3:��-3
��+ ���-?, �3 �3-�		?
3-� 
��? 
� 95 % 
�� �?���� �� 36��� ���-?
3-� 
�� 1 �m, ��� 36��� �3-6��� 
� 1/100 

�� ��
6	
����� ��	�� �3@�*��� �?���� 
�� 
	����
�� (
"�4� 21).  
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"�4� 21 ��@�-�	� 	���
�86�� ��-�
��� ����+��� (�-�	
3-+) �3 	���
68�� 
	����
�� (83:�+)  

	
�� 68�� /�*�? �3@�*��	�� [��@: Silica Fume Association (2005)] 

!� �?���� ����� 	>��-�� ��->, �3 8�+�3
-� ��� ����6�3
�� 	��*�� �3
�:� 0.1 
��� 0.2 �m, �+�
�� 	���+ 8�����-@���
�� 	�		���
5��
� �3-�		?
3-�� �?���� 
�3 �3@�*� ��� ����6���
�� �3
�:� 1 ��� 100 �m [ACI 234R (2006)]. � ��8�� 
����?
�
� (bulk density) 3:�-
+
�� ��? 
�� 
-?�� ��-�	�3�� (����? 
�� ���6�� � 
��-�
�� ����+�� ���
3�36 ��-��-�J?�, 
-?��� �B�	��, �.��.) ��� 36��� �-�3
+ 
����� @�� 
� �-�
�@3��� �-�J?� (130 - 430 kg/m3). %�� 
�� �?@� ��
?�, � ����+�� 
8��
6*3
�� 	��*�� 	3 	����������� ��-> (400-720 kg/m3). ���3�5�3
�� ?
� 83� 
��3� ���83��*36 �+���� 8��>�-+ 	
� 8-+	� 
�� ��-�
��� ����+��� ��� �� 	�3
6G3
�� 
�3 
� ��-> 8�+*3	� 
�� [Silica Fume Association (2005)]. �� 3�8��? /+-�� 
(specific gravity) 36��� ���-?
3-� ��? 
� 3�8��? /+-�� 
�� 
	����
�� (3.15 t/m3) ��� 
����6�3
��, ��+��@� �3 
�� �-�	�6:3��, 	3 ��� 3�-�� ��? 2.20 ��� 2.35 t/m3 [ACI 
234R (2006)]. �����
��? 3�8��>�-�� ��-��	�+G3� � 3�8�� 3��>+�3�� (specific 
surface), � ���6� 36��� 	����
��+ �3@���
3-� (13000 - 30000 m2/kg) 3� 	��	3� �-�� 

�� ��
6	
���� 3�8�� 3��>+�3�� 
�� 
	����
�� (300 - 400 m2/kg), �?@� 
�� 
�3�
?
�
�� 
�� ����+���. �� @3@��?� ��
? ��3� 	����3�� � ���6
�	� 	3 �3-? @�� 
� 
8��/-�� 
�� �� 36��� 3�6	�� �3@+��. #�
6 
�� ��:�	�� 
�� �3-�� ��� *� 36�3 
3���
5	3�� 	3 ?�3� 
�� �8�?
�
3�, �-�	���������
�� 	��*�� �3��
�� �3-�� (high-
range water reducing agents, HWRA)  �3@���
3-3� ��	?
�
3� -3�	
�����
5� (@�� 

� 8��
-�	� 
�� 3-@�	��?
�
��). �+�
��, ��3� ���>3-*36 [Bache (1981) ��� 
Sellevold and Radjy (1983), ��
+ ACI 234R (2006)] ?
� �����+ ��	�	
+ 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� (��� 5 % �./. 
	����
��) ��? ��-�
�� ����+�� *� 
���-��	�� �� �3�5	��� 
�� ���6
�	� 	3 �3-?, ��*5� �� �?���� 
�� ��-�
��� 
����+��� *� ��
��+/��� �5-� ��� 8��>�-3
��+ *� ��
����/��?
�� ��? �3-? 
�3
�:� 
�� �?���� 
	����
��. %�� �3@���
3-� ��	�	
+ ��-�
��� ����+��� � 
��:�	� 
�� ���6
�	�� 	3 �3-? 36���, �+�
��, 	�>�.  

!"�� ������� �
� �������	� – �� ��3��3�
��
� 
�� ��-�
��� ����+��� 
��-6G��
�� 	3 8�� ��
�@�-63�: �?@� >�	��� 8-+	�� ��� �?@� ������ 8-+	��.  

L�	�� 8-+	�: � �-�	*�� ��-�
��� ����+��� 	��3�+@3
�� ��� ���� �3@+�� 
��*�� 3:��-3
��+ ���-5� �?���� 	
� �6@��, 
� ���6� 	��3�	>�-3� 	
�� ��-�	� 

�� �3�5� �3
�:� 
�� 
	����
��, ��
+ 
�� 68�� 
-?�� ��� 
� �3�
?����� �8-�� 
���-��� 
� �3�+ �3
�:� 
�� ���8-?������ �8-��5�. �� >���?�3�� ��
? 36��� 
@��	
? �� ����?
�
� 	
�6/�:�� (packing density, particle packing, micro-filling). � 
*3
�� 3��--� 
�� ��-�
��� ����+��� �>�-+ ��-6�� 	
�� 3��6	*�
� �3
�/�
�� 
G5�� �3
�:� 
	��3�
����
�� ��� �8-��5�, � ���6� ��-��
�-6G3
�� ��? ���-?
3-� 
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����?
�
�, �����?
3-� ��
�� ��� �B�� 8���3-�
?
�
�. �� ��-��
�-�	
��+ ��
+ 
�>36���
�� 	
� >���?�3�� ��-3�+� (wall effect), 
� ���6� 83� 3��
-��3� 
�� 3��-� 
	��83	� 
�� �?���� 
�� 
	����
�� 	
�� 3��>+�3�� 
�� �8-��5�, @3@��?� ��� 
�3-��-6G3
�� ?
�� �-�	������36
�� ��-�
�� ����+��, �� �?���� 
�� ���6�� 36���, 
?��� 8� ���>�-*��3 ��-��+��, 	�38?� 100 >�-�� ���-?
3-�� ��? 
��� �?����� 

�� 
	����
�� [Neville (2004)]. ��������, � ��-�
�� ����+�� �3�5�3� 
�� 
����
��?
�
� 
�� �3-�� ��	� 	
� �+G� 
�� 	��-�8���
��, ��:+���
�� �
	� 
�� 
	
�*3-?
�
� 
�� �6@��
�� [ACI 237R (2007)]. ��	�	
+ �+
� ��? 5% @3���+ 83� 
�-�
��5�
��, ���� ��� �8�@��� 	3 �36�	� 
�� ���	
���� �:58��� 
�� �6@��
��. 

Q���� 8-+	�: �?@� 
�� �3@+��� �3-�3�
��?
�
�� +��->�� 8��:3�86�� 
�� ��-�
6��, 
� ��-�
�� ����+�� ���
3�36 ��� 3:��-3
��+ 8-�	
��? ��G������? ����? @�� 
� 
	��-?83��. "�
+ 
� ����� 8�3-@�	6� 
�� 3��8+
�	�� 
�� 
	����
�� ��-+@3
�� 
�8-�:368�� 
�� �	/3	
6�� (Ca(OH)2 , @�� 	��
��6�, CH), �3 
� ���6� ��
�8-+ � 
��-�
�� ����+��, ��-+@��
�� �-?	*3
� 	��83
��? ����?, @��	
? �� ���8-� 
��-�
��? �	/�	
�� (�3 �����? 
��� 3 CaO · 2 SiO2 · 4 H2O , @�� 	��
��6�, CSH), 
��-�� ��
�� ��� ��-+@3
�� ��? 
� 
	����
�. �3 ��
? 
� �-?	*3
� 	��83
��? ����? 
�>36���
�� ��-6�� �� /3�
�����3� �8�?
�
3� 
�� 	���-������ 	��-�8���
��. 

������� � ������ �
� �������	�, ������� 	� 
� ���� 
��  – !� 8-+	3�� 
�� 
��-�
��� ����+��� 	
� 	��-?83�� �>�-��� 
?	� 
� ���?, ?	� ��� 
� 	���-����� 
	��-?83��. 

'��? 	��-?83��: �� ���? 	��-?83�� ��� �3-���3� ��-�
�� ����+�� 36��� ��� 
	��3�
��? �3 ���
��3	�� 
� �6@�� �� ��-��	�+G3� ���-?
3-� ��?��:�. 
����-�	*�
��, 
� 	>��-��? 	��� 
�� �?���� 	��3�	>�-3� 	
�� �36�	� 
�� 
-�/5� 
�3
�:� 
�� �3@���
3-�� �?���� 
�� 
	����
��. !� �?���� 
�� ��-�
��� ����+��� 
8-��� �� �����
��?, �3 ���
��3	�� 
� /3�
6�	� 
�� -3���@6�� 
�� ����� �6@��
��. 
�������� 
� 	��-?83�� ��
? ��-��	�+G3� ���?
3-�  ��� 	�38?� �����-�
� 
>���?�3�� 3:68-�	��, @3@��?� ��� �8�@36 	
� 8�����-@6� ���-?
3-�� 8��
��� 
�����
5� �?-�� 3� 	��	3� �-�� +��� 	��-�8���
�, �36�	� 
�� ��*��� 
�� 
�3@+��� �?-�� (�����
5� ��� ��3�	
5�), ���+ �3 
� 	������? ��-583� �� �� 
�3
�/+��3
�� @�� 	
�*3-? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b) [ACI 234R (2006),  
Neville (2004)]. �	� �>�-+ 	
� >���?�3�� 
�� 3:68-�	��, ��
? ���/+�3� �5-� ��
+ 

�� �-��� 8�+	
-�	� ��� �-�� 
� �:�. �� /�-�
3-� 	���
68�� (
	����
�, �8-��) 
��*�G+���� �?@� /�-�
�
�� ��� 
� 3��>-�
3-� �3-? 3:���@�+G3
�� �� ����*3� 	3 
�B��?
3-� 	
-5��
�. ��-�� 
�� �3-�� ��@�83�3
�� �+
� ��? 
� �3@���
3-� 
�8-��  �+
� ��? 
��� ����	����, 3�5 ��-�� 
�� >*+�3� ��� ��� 
�� 3��>+�3�� 
(>���?�3�� 3:68-�	��). "�
+ 
�� 8��8-�� ��
 8�����-@36
�� ��� 86�
�� �����
5� 

-���3�85� �?-�� (capillary channels), 	
�� 3��6	*�
� �3
�/�
�� G5�� �3
�:� 
�� 

	��3�
?��	
�� ��� 
�� �8-��5� (�+���� �3-6��� 50 �m), @�-� ��? 
��� �?����� 

�� �8-��5� [ACI 234R (2006)], 
� ���6� *� 3��
-�B3� 	
� 	����3�� 
�� 36	�8� 	3 
3:�@3�36� 3��*3
����� ��-+@��
3� (�3-?, ���-�?�
�, 8��:368�� 
�� +�*-���, �.��.). ! 
�3-��-�	�?� 
�� 8��
��� ��
��, ��	� 
�� >�	�� ��� ������ 8-+	�� 
�� ��-�
��� 
����+���, /3�
�5�3� 	����
��+ 
�� ��*3�
��?
�
� 
�� 	��-�8���
��. 

����-����� 	��-?83��: �� 	���-����� 	��-?83�� ��� �3-���3� ��-�
�� ����+�� 
��-��	�+G3� /3�
������ �������+ ��-��
�-�	
��+ (*���
�� ��
��, ����
�� 
��
��, 
+	� 	��+>3���) ��� �3������ 8���3-�
?
�
� (/3�
������ ��*3�
��?
�
�: 
�3������ �8�
��3-�
?
�
�, �3������ �8�
���--�>�
��?
�
�, ��:����� ��
6	
�	� 
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	3 ���-�?�
�). �+�
��, � 	���8��?
�
� 
�� �-	�� ��-�
��� ����+��� 	��6	
�
�� 
�3-�		?
3-� 	
� /3�
6�	� 
�� ��*3�
��?
�
�� 
�� 	��-�8���
��, ��-+ 	
� 
/3�
6�	� 
�� ��
��5� [Neville (2004)]. ��@�3�-�����, �� -�*��6 �3
�>�-+� 
3��*3
��5� ��-�@?�
�� (�3-?, ���-�?�
�, 8��:368�� 
�� +�*-���, �.��.) ��� 
3��
�@�+���
�� 36��� ���� ��� /3�
������� (�3�������) 3� 	��	3� �-�� 
�� ��
6	
���� 
/3�
6�	� (��:�	�) 
�� *���
��� ��
���. �	� �>�-+ 	
� *���
�� ��
��, 
���>�-3
�� [ACI 234R (2006)] ?
� � /3�
6�	 
�� �>36�3
�� 	
� /3�
6�	� 
�� 
��
��� 
�� �+	
�� ���, 3�8��?
3-�, 
�� �+	
�� ��� /-6	�3
�� 	
� �3
�/�
�� G5�� 
@�-� ��? 
��� �?����� 
�� �8-��5�. �+�
��, ��3� ���>3-*36 [Neville (2004)] ?
� 
���-+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� (3 ��� 5 % �./.) 83� 
������3
�� �� 3��-3+	��� 
� *���
�� ��
��, @3@��?� ��� �>36�3
�� 	
� ?
� � 
��	?
�
� ��
 36��� ��3��-�� 5	
3 �� ����B3� 3��-�5� 
�� 3��>+�3�� 
�� 
�8-��5� ��� �� /3�
�5	3� �
	� 
�� ���-�8�� 
�� �3
�/�
��� G5���, ?��� 
3:�@*��3 ��-��+��. ���- 36��� ��� � 8-�	
��?
�
� 
�� ��-�
��� ����+��� 	3 
��	�	
+ +�� 
�� 10 %, ��*5� � 3��>+�3�� 
�� �8-��5� 36��� 8� ��-�� 
��������� ��? ��-�
�� ����+�� ��� � 
��?� �3-6		�� ������ 83� ���-36 �� 
�-�	�����*36 ��� �� 8-+	3�, �
	�, *3
��+ [Neville (2004)]. � 	��	� �3
�:� *���
��� 
��� 3>3���	
���  ����
��� ��
��� 83� ������3
�� �� 8��>�-3� ��? 
�� 
��
6	
���� 	��	� 	3 	��-�8���
� ��-6� 
� �-	� ��-�
��� ����+��� [Neville 
(2004)].  

� 	���B� 
�� ���
3�3	�+
�� 8��>?-�� �3�3
5� 	�3
��5� �3 
�� 3�68-�	� 
�� 
��-�
��� ����+��� 	
�� �8�?
�
3� ����� ��� 	���-������ 	��/�
���� 
	��-�8���
�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
� /�/���@-�>6� [Neville (2004), ACI 
234R (2006), Siddique and Khan (2011)]. 

2��%�����
�� ��'�� – �� �3-�/�����
��+ �>��� 
�� �-	�� ��� �� ��?--�B�� 
3�?� ��-��-�J?�
�� 
�� /�������6�� 36��� �-�>��. ����-�	*�
��, � �-	� 
�� @�� 

�� ��
�	�3� ��� ��*3�
��5� �
�-6�� ��� ���8��5�, ��� 	��3�+@��
�� 
�3@���
3-� 8�+-�3�� G�� ��� �3-��-�	���� ��+@�� 3��	�3�5� ��� 	��
-�	��, 
���-36 �� ��3� 	����
��+ �>��� 	
�� �������6� ��� 
� �3-�/+����. 

�3
�����6��� 

9��	�� – ! �3
�����6��� (
"�4� 22) ���
3�36 ��� +��->� ����G���? ����? 
�B��� ��G������?
�
��, �3 �?����� @���58��� �����3�8��� ��->�, 
� ���6� 
��-+@3
�� ��? 
�� �B�	� (calcination) ��*�-��  3�3:3-@�	����� ����6�� 	3 
*3-���-�	63� �3
�:� 650 ��� 850 �C, ������*���3��� ��? +�3	� @�� 
�� 3�6
3�:� 
���� �3@+��� �3�
?
�
�� �3
�:� 700 ��� 900 m2/kg [Aitcin (2008), Neville (2004)].  

  

 

"�4� 22 ����
68�� �3
�����6�� [��@: Aitcin (2008)] 
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! ����6��� 36��� �6� ����� +-@���� �3���� �-5��
��, �3 3�8��? /+-�� 2.20-2.60 
t/m3, ��� �-��-�3
�� ��? �	
-���� (
��
���-�
��+ �-��
+) ��� +��� �3
�����+ 
�-��
+ [Advanced Concrete Technology (2005)]. � 	��*�� �-	� 
�� ����6�� 
�>�-+ 	
�� ��
�	�3� ��-	3�+���, 3�5 	����
+
�� �� ���-�
��? ����? 	
�� 
/�������6� �+-
�� ��� �>�	�+
�� �.+.   

! ������6
�� ���
3�36 ��-�� �-��
���@�� >+	� 
�� ����6�� ��� ��3� *3�-�
�� 
����� 	�	
�	� 46.54 % SiO2, 39.5 % Al2O3 ��� 13.96 % H2O w/w. �3 ��� ��
-��� 
����6��, ��G6 �3 
�� ������6
� 	����+-���� 	��*�� ��� �-�	�6:3�� +���� 
�-��
5� ?��� ����G6��  �-�	
�/��6
��, ��+
�	��  -��
6���, �����6
��, 
	�8�-���-6
��, �3����6
��, ���
��-�����6
��, +	
-���, ��-��-�@63�, ��	��/6
��  
/��
6
��, �3��8?��*�� ��� �:368�� 
�� 	�8-��. �� ��-6
�� ��� 
� �-@6��� �3 
� ��-> 
�8-�:3�86�� ���-36 �� ����
�*��� ��� �� 3��>��3���+ 	
�� ������6
�. 

;�	�� �#����� – ! �3
�����6��� (2 SiO2·Al2O3) �-��-�3
�� ��? 
�� �B�	� 
�� 
����6�� (2 SiO2·Al2O3·2H2O) [Aitcin (2008)]. 

<���'� 5��
�
�� – !� >�	���� �8�?
�
3� 
�� �3
�����6�� 3:�-
5�
�� 	3 �3@+�� 
/�*�? ��? 
�� ���?
�
� 
�� �-�
�@3�5� ����5�, 
�� *3-���-�	6� �B�	�� ��� 
�� 
8��8���	63� �����-�	�� 
�� ��-�	�3�� 
�� [Advanced Concrete Technology 
(2005)]. � ����?
�
� (3�8��? /+-��) 
�� �3
�����6�� 36��� �����?
3-� ��? 
�� 

	����
�� (3.15 t/m3) ��� 36��� �3-6��� 2.40 t/m3, �3 ���
��3	�� � ?@��� 
�� 

	��3�
�3�85� ����5� �� ��:+�3
�� ?
�� 
� 
	����
� ��
���*6	
�
�� ��? 
�3
�����6��. #�
? �-�
36�3
�� [Shirvill (1992) ��
+ Advanced Concrete Technology 
(2005)] ?
� ���-36 �� ��
��3
���	
36, �3�5���
�� 
�� �3-�3�
��?
�
� 
�� +���� 
��
+ 5 % @�� �+*3 10 % 
	����
�� ��� ��
���*6	
�
�� ��? ��-�
�� ����+��. 
��������, � �-�	*�� �3
�����6�� ��:+�3� 
�� ���6
�	� 	3 �3-?, � ���6� ?��� 
���-36 �� 3:�	�--���*36 ��	� ��
+������ ��	?
�
�� -3�	
�����
.  

=�
�'� ������ �
� �������	� – �?@� 
�� +��->�� 8��� 
��, � �3
�����6��� 
��
�8-+ �3 ���� �3@+�� 
���
�
� �3 
� ��-�@?�3�� ��? 
�� 3��8+
�	� 
�� 

	����
�� �8-�:368�� 
�� �	/3	
6�� (Ca(OH)2). ��@�-�
��+ �3 
�� ��-�
�� ����+��, 
��3� ���83��*36 �3�-���
��+ [Largent (1978) ��
+ Advanced Concrete Technology 
(2005)] ?
� � ��G������ 8-�	
��?
�
� 
�� �3
�����6�� (��
��+��	� Ca(OH)2 ��+ 
@-���+-�� �3
�����6��) 36��� �3-6��� 2.5 >�-�� �3@���
3-� ��? 
�� ��
6	
���� 
8-�	
��?
�
� 
�� ��-�
��� ����+���. 

���� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��-�
��� ����+���, � �3
�����6��� 	��3�	>�-3� 
	����
��+ 	
� 	��3�
��?
�
� 
�� �6@��
��, 3�5 �3-��-6G3� 
� >���?�3�� 
�� 
3:68-�	��. ��������, � �B�� �3-�3�
��?
�
� �3�
?������ 
	��3�
�3�85� ����5� 
��3� ���
��3	�� 
�� �8��6
3-� /3�
������ 
3��� 3��>+�3�� 
�� 	��-�8���
��.  

� *���
�� ��
�� 
�� 	��-�8���
�� ��� �3-����/+�3� �3
�����6�� ��3� 
8�3-3���*36 3�
3�5�, �8�@5�
�� 	3 ��
�>�
��+ 	���3-+	��
�. ��@�3�-�����, ?��� 
���>�-3
�� 	
� /�/���@-�>6� [Advanced Concrete Technology (2005)] ��-�� 
�� 
3-3���
��5� 3-@�	�5� �83�:�� ?
� � ��
�� ���3� ��3��-��	
�, 3�5 +���� 3-3���
�� 
���83�:�� 
� *3
�� 3�68-�	� 
�� �3
�����6�� 	
�� ��
��. !� 8��>�-�� 
���8?*���� 	
� 	3�-+ ��+��:�� 
�� ����5�, 	
� �3��
� 	��*3	��, 
� 	�	
�	� 
�� 

	����
�� ��� 
�� ���?
�
� 
�� �3
�����6��, ���+ ��-6�� 	3 *3�-�
��? 3�6�38�. � 
/��
�	
� ��	?
�
� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� /-�*��3 
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[Gold and Shirvill (1992) ��
+ Advanced Concrete Technology (2005)] �3
�:� 5 ��� 
10%, 3�5 �3@���
3-� ��	�	
+ 83� >+���3 �� 3��-3+G��� �3-��
�-� 
� *���
�� 
��
��, 3�-���, �+�
��, ��� ���
-+���3 ��? �3
�@3��	
3-3� �3��
3� [Poon et al. 
(2006), G�neyisi et al. (2008), Hassan et al. (2010, 2012), Madandoust and Mousavi 
(2012), Ramezanianpour and Bahrami Jovein (2012)] 

���� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��-�
��� ����+���, � /�	��?
3-� 8-+	� 
�� 
�3
�����6�� �>�-+ 	
� /3�
6�	� 
�� ��*3�
��?
�
��, ��	� 
�� �36�	�� 
�� 
�3-�
?
�
�� 	3 3:�@3�36� 3��*3
����� ��-+@��
3� (���-�?�
�, 8��:368�� 
�� 
+�*-���, �.��.). ! �3
�����6��� 8-� 	
�� 8�3��>+�3�3� �3
�:� 
�� 3��8�
������ 

	����
�� ��� 
�� ��?������ 	�	
�
��5� 
�� 	��-�8���
��, ��� ���
3���� 
�8����3� �3-����� 
�� ���-�8��� 
�� 	��-�8���
��. �
�� �3-����� ��
�� 
	�		�-3���
�� �-�	���
���	����� �-�	
����� CH ��� �3-��, �3 ���
��3	�� 
� 
8�����-@6� �?-�� ��� ���-�-�@�5�. ! �3
�����6��� ��
�8-+ ��G������+ �3 
� CH, 
�3�5���
�� �
	� 
�� �3-�3�
��?
�
� ��� 
� 	�@���
-�	 
�� 	
�� 8�3��>+�3�3� ��� 
��-+@��
��, ��-+�����, ���8-� ��-�
��? �	/�	
�� (CSH). #�
? ��3� �� ���
��3	�� 

�� /3�
6�	� 
�� 	��3�
��?
�
�� ��� 
� �36�	� 
�� ��-58���. � 	����@� 8�� 
/3�
�5�3
�� ��?�� �3-�		?
3-� ��? 
�� ��-��	6� 
�� ��?������ �-�	
�����5� 
3�5	3�� ��� ��-+@��
�� ��
+ 
�� ��G������ ��
68-�	�. !� 3�5	3�� ��
�� ����� 
�� ��-��
�-�	
��? 
�� ���-? 
��� ?@��, ��� 
��� 86�3� 
� 8���
?
�
� �� 3�	�-���
��  
	
��� �?-���, �3�5���
�� �
	� 
� 3�-�� 
��� (< 20 nm)  ��?�� ��� 3:��36>��
+� 

���. � �36�	� 
�� ��-58��� 3��
�@�+�3
�� ��� ��	� 
�� >�	��� 8-+	�� 
�� 
�3
�����6��, ��
+ 
�� ���6� �� �3�
?
3-�� �?���� 8-��� �� ���-�
��? ��	�. 
������-���
���� ���-�>�-63� ��� �>�-��� 	
� ������	�? 8-+	��, ���+ ��� �6� 
��-�� /�/���@-�>�� ���	�?��	� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
� /�/���@-�>6� 
[Siddique and Klaus (2009), Badogiannis et al. (2005), Sabir et al. (2001)]. 

����3-�	��
��5�, � ��-��	6� �3
�����6�� /3�
�5�3� 	����
��+ 
� ��-583� ���+ 
��� 
�� ��
���� 
�� 	
� �+G� 
�� 	��-�8���
��, �3 ���
��3	�� 
�� 	����
�� 
�36�	� 
�� 8���3-�
?
�
+� 
��. 

2��%�����
�� ��'�� – ��-�� 
�� *3
��5� 8-+	3�� 	
�� ��?8�	� 
�� 
	��-�8���
��, � �3
�����6��� ��3� �6� 	����
�� �3-�/�����
�� �:6�, ��? 
�� 
������ ?
� �� ����? ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��, 	��3�	>�-3� 	
� �36�	� 
3�����5� 8��:3�86�� 
�� +�*-��� ��� 	���83���
�� ��? 
�� ��-�	�3� 
�� 

	����
��. ����-�	*�
��, � �-	� 
�� @�� 
�� ��
�	�3� ��*3�
��?
3-�� �
�-6�� 
��� ���8��5�, �3 �3@���
3-� 8�+-�3�� G�� ��� �3-��-�	���� ��+@�� 3��	�3�5� ��� 
	��
-�	��, ���-36 �� ��3� 	����
��+ �>��� 	
�� �������6� ��� 
� �3-�/+����. 

1.2.2.3. �5#��� 

�� �8-�� ��� 	����->5���
�� �3 
� 3�-���J�? �-?
��� �' 12620 (2005) ��� 
�����
��� 
�� ����
	3�� ��*3�
��?
�
�� 
�� �' 206-1 (2000) (��-. 5.1.3, 5.2.3 
�� 
	�3
���� ��-���J��� �-�
����) 36��� ��
+����� @�� �-	� 	
� #�� [EFNARC 
(2005)]. ��8��+ @�� 
� #��, � ��
�����?
�
� ���+ ��� � �3-�3�
��?
�
� 
�� 
�8-��5�, ?	� �>�-+ 
� -3���@��+ ��-��
�-�	
��+ 
�� �6@��
��, ��*�-6G3
�� ��? 

�� ����?
�
� 
�� ����	�5� ��� 
� @3��3
-6� 
�� 
����, ��� ���-��� �� 
�-�����	��� 	��*�3� ��>-�:��. �?	� 
� ��@�	
� ��@3*�� ��� 
� 	��� �?����, 
?	� ��� � 	������?� �3-�3�?�3��� ?@��� 
�� �8-��5� *3�-���
�� �-6	��3� 
��-+�3
-�� @�� 
�� 3�6
3�:� ���������
��� ����?
�
�� 8���3�	�� ��� 	
�*3-?
�
�� 
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�� �6@��
��. � ������3
-�� 8��/+*��	� 
�� �8-��5� ��6G3� 3:6	�� 	����
��? 
-?��. ����*�	
3-�, �-�	������36
�� ��@�	
�� �?���� �3
�:� 12 ��� 20 mm. �� 
*-��	
+ �8-��, ��� 3� @��3� ����� @���583� 	���, 36��� ��*��? �� 8�����-@	��� 
	��*�3� ��>-�:�� �?@� 
�� ��:������ 3	�
3-��� 
-�/� 
�� �6@��
��. #�
6*3
�, 

� ��� 	>��-��+ �8-�� �3�
��-@��� �� �����
��? 
�� �6@��
��, �3�5���
�� 
�� 
3	�
3-���� 
-�/��, ��� 3��-3+G��� *3
��+ 
�� 3-@�	��?
�
� 
�� �6@��
��, 8���8 
� 
-� ��� 
�� ����?
�
� 8���3�	��. �����, � ?@��� 
�� �8-��5� �-�
36�3
�� �� 
����6�3
�� �3
�:� 28 ��� 35 % 
�� 	�������� ?@��� 
�� �6@��
�� [EFNARC 
(2002)], ���-36 �+�
�� �� ��:�*36 ?
�� �� ��
��3��3����6 �6�8���� ��>-�:�� 
�8-��5� 36��� �3-��-�	�����. ���3�5�3
��, �+�
��, ?
� 
� �3-�		?
3-� �6@��
� 
�� 
/�/���@-�>6�� :3�3-���� 	����
��+ 
�� �� +�� �-�
3��?�3�� �����@6�. 

���3�5�3
�� ?
� � ��-�	�3� #�� 36��� +--��
� 	��8383���� �3 
�� ��3@�� 
���?
�
��, �3
�:� +����, ��� 
�� �8-��5� (������3
-6�, �3-�3�
��?
�
� 
�3�
?������, �8�
���--�>�
��?
�
�, �3-�3�?�3�� �@-�	6�). � �3
�/�� �+*3 
>�	��� �8�?
�
��  ��
+	
�	�� 
�� ������ (:�-?, ��-��  �3-��5� ��-3	����, 
�.+.) ���-36 �� �3
�/+�3� 	����
��+ 
�� ���?
�
� 
�� 
3����� �-�J?�
�� [EFNARC 
(2005)].  

1.2.2.4. �*#3 ���4'<*�+ 

�� �3-? ��� �-�	������36
�� 	
� #�� �-��3� �� 	����->5�3
�� �3 
� ��-���J�? 
�-?
��� �' 1008 (2002).  

1.2.2.5. ��4$�� 6#3%=*&� 

�� �����+ �-?	*3
� ���
3���� ���-���-����� �-@������ 3�5	3��, 	����->���3�3� 
	
� �' 934-2 (2009), �� ���63� 	3 ��
+����� 	��8��	�? �3 +��� ��-��
�-�	
��+ 

�� �6@��
��, ?��� �-*+ 	�38��	���� ������3
-�� ������� 5	
3 �� 3��
3��*36 
���������
�� ����?
�
� 	
�6/�:�� (packing density) ��� �B�� �3-�3�
��?
�
� 
��?-@���� / ��� ��G������5� �-?	���
�� (
���� �  ��, ��
6	
����), ���-��� �� 
	��3�	>�-��� 	����
��+ 	
�� 3-@�	��?
�
�, 
� 	��3�
��?
�
� ��� 
� 	
�*3-?
�
� 

�� �6@��
��. ��5 	
� �� �� 	��*3�� �����@63� ����6���
��, ��
+ ��@�	
�, ��? 1.0 
��� 1.5 % �./. 
�� �3-�3�
��?
�
�� 
�� 
	����
�� (	3 �-�	���3� �3-��
5	3�� ��� ��� 
2.0 % �./.), 	
� #�� � ��@�	
� �3-�3�
��?
�
� ���-36 �� ����*3� ��� 	3 ��	�	
+ 
��?�� +�� 
�� 3 % �./. 
�� �3-�3�
��?
�
�� 
�� 	��83
���� ������ (binder). %3���+, 
� 8-�	
��?
�
� 
�� �����5� �-?	*3
�� 3:�-
+
�� ��? 
�� 
��� 
���, 
�� �-���� 
	
�@� ��� 
� �3*�8���@6� 3�	�@�@� 
��� 	
� �6@��, 
� 8�	���@6� 
���, 
�� �?@� 
�3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b, � ���6�� 	���+ ���>�-3
�� �� �?@�� �3-�� �-�� 

	��3�
�3�8 ����+, w/cm), 
�� ������3
-�� 8��/+*��	�, 
�� �-���3�	�, 
� 
�3�
?
�
� ��� 
� ����� 	�	
�	� 
�� �3-�3�?�3��� �-?	���
��, 
� *3-���-�	6� 

�� 	��-�8���
��, �.+. [EFNARC (2005)].  

�� �����+ �-?	*3
� 8���-6���
�� 	3 
-3�� /�	���� ��
�@�-63�, �� ���63� 
� 
8��>�-������� �� �-�� 
� 8-+	� ��� ?�� 
� ����� 
��� 	�	
�	�: � ���
� 
��
�@�-6� �>�-+ 
��� ��3-���	
�������
�� - ��3--3�	
�����
�� (super-
plasticizers), �� ���6�� 	��3�	>�-��� 	
�� /3�
6�	� 
�� 	��3�
��?
�
�� ��� 
�� 
3-@�	��?
�
�� 
�� �6@��
��, 8��
�-5�
�� 
�� �3-�3�
��?
�
� �3-�� ��� 
�� ��
��. 
� ��#
��� ��
�@�-6� ���
3�36
�� ��? 
��� 3�-��� >+	��
�� �8�
����� �3��
-3� 
(high-range water reducing agents: HRWRA), �� ���6�� 	���83���
�� ��? �36�	� 
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�� �3-�3�
��?
�
�� 
�� �3-��, 8��
�-5�
�� 	�3
��5� 	
�*3- 
�� 	��3�
��?
�
� 
��� 
�� 3-@�	��?
�
� ��� ��:+���
�� 
�� ��
��.  �����, � 
�"
� ��
�@�-6� �>�-+ 
	
� -�*��	
��+ 8������
� @�� 
� �:583�  
-�������
��+ �:58��� (viscosity 
modifying agents: VMA), 
� ���6� ��:+���� 
� �:583� ��� 
� 	��3�
��?
�
� 
�� 
�6@��
��, /3�
�5���
�� ��-+����� 
� 	
�*3-?
�
+ 
�� (�36�	� 
+	�� ��?��:��). 
�� 
-�������
��+ �:58��� �-�	���������
�� 	��*�� 	3 �6@��
� �3 ���- 
�3-�3�
��?
�
� �3�
?������ ����5�  �3 �� ���� ������3
-�� 8��/+*��	�. 
��	��? ��3����
��+ 
��� 36��� � �36�	� 
�� 3���	*�	6�� 
�� �6@��
�� 	3 ���-�� 
�3
�/���� 
�� 	�	
�
��5�, �8��6
3-� 
�� �3-�3�?�3��� �@-�	6�� 
�� �8-��5�. 

�
� 3��?-�� ��+-�3� �3@+�� ��*�� �����5� �-�	*�
��, ��� �-��-6G��
�� @�� 
3�-36� �-	� 	
� ��  3:3�8��3����� �-	� 	3 ���--3�	
� 	��-�8���
�, ?��� 
� 
#��.  

1.3. �*�$�� %&,$"*'� 7$� &, %�1�#!4/�, �

 

�� ����3>+���� ��
? ��-6G3
�� 	3 8�� /�	��+ ��-�, 
� �������+ ��-��
�-�	
��+ 
(��-. 1.3.1) ��� 
� *���
� ��*3�
��?
�
�� (��-. 1.3.2). "�*5� 
� 3�-�� 
�� 
*3��
���@6�� 36��� 3:��-3
��+ �3@+��, � 	�����	�?� �-�@��
����36
�� �?�� �� �-�� 

�� �8�?
�
3� ��� 3��@�*���� �3�-���
��+, 	
� ���6	�� 
�� ���
-�/�. ��@�3�-�����, 
?	� �>�-+ 	
� �������+ ��-��
�-�	
��+, 	����+G��
�� � *���
�� ��
�� (��-. 
1.3.1.1), � 3>3���	
�� ��
�� (��-. 1.3.1.2), � ����
�� ��
�� (��-. 1.3.1.3), � 
��
�� 	3 	��+>3�� (��-. 1.3.1.4) ��� ��
�� 	3 �B���� *3-���-�	63� (��-. 
1.3.1.5). ��8��+ @�� 
� *���
� 	��+>3���, ��� ���
3���� ��� ��-�� ��-�� 
�� 
�3�-��+
��, @6�3
�� �8��6
3-� ��36� 	3 ��� 3:3�8��3����� *���
�, ?��� � 3��--� 
�� 
	��*3	��, 
� >���?�3�� 
�� +�� ����	�5�, � 3��--� 
�� ��?	
�	�� ��? 
� 	��36� 
�@��	��, ��*5� ��� � 3��--� �*���
�� �3
����	3�� ��
+ 
�� �:� 
�� 
	��-�8���
��. �
� 83�
3-� ��-�� 
�� ����3>���6��, ��� �>�-+ 	3 *���
� 
��*3�
��?
�
��, ��
?��� ���� @3���� ���	�?��	�� (��-. 1.3.2.1), �8��6
3-� /+-�� 
8683
�� 	3 *���
� �8�
��3-�
?
�
�� (��-. 1.3.2.2) ��� 
�� ��
6	
�	� 
�� 
	��-�8���
�� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
�� (��-. 1.3.2.3).  

1.3.1. ��"��$�� ��#��&�#$%&$�� 

�3 ��
6*3	� �3 
�� 	����
���� 8��>�-�� �3
�:� 
�� ���5� �8��

�� #�� ��� ��, 

� �������+ ��-��
�-�	
��+ 
�� 	���-������ #�� ���-��� �� �-�	�-��	
��� ��� 
�� �-�	����+G��� �-�� 
� ��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ 
�� ��. ���� *� ���>3-*36 
	
� 	����3��, �� �3-�		?
3-3� �-3��3� ��
��@��� 	
� 	����-�	�� ?
� 
� �������+ 
��-��
�-�	
��+ 
�� #�� ���-��� �� �:����@�*��� �3 
�� 68�3� 8������ ��� 
3>�-�?G��
�� ��� 	
� �� ��� 36��� 
���+��	
�� ?����  /3�
������ 3� 	��	3� �-�� 

� �� [ACI 237R (2007)]. �� @3@��?� ��
? �>36�3
�� @3���5� 	
� �-	� 68��� 
	�	
�
��5� @�� 
�� ��-�	�3� 
�� 8�� 
���� 	��-�8���
�� (�� ��� 	3 
8��>�-3
���� �����@63�), 3�5 
��?� /3�
6�	� ���8683
�� ��-6�� 	
�� ��:�	� 
�� 
����?
�
�� 
�� �6@��
�� �?@� 
�� 3�	��+
�	�� �-?	���
��. �+�
��, 	��3�5�3
�� 
[EFNARC (2005)] ?
� 
��?� 8��>�-�� 	
� �������+ ��-��
�-�	
��+ �3
�:� #�� ��� 
�� 	��*�� �����
��
�� ��? 
� �3-�*5-�� �	>��36�� 
�� ������	�5�, ��?*3	�, 
�+�
��, ��� 3��@�*��3 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�. 

�
� 3�?�3�� ����3>+���� �-�@��
����36
�� �6� 	��
��� �3-�@-�> 
�� 
����3�?�3��� 3��--�� 
�� �-	�� #�� 	3 	����
��+ �������+ ��-��
�-�	
��+, 
� 
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���6� �3�3
*���� ��� �3�-���
��+ 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�. !� 
3��--� 
�� �-	�� #�� 	
� ��?����� �������+ ��-��
�-�	
��+ (��
-� 
3��	
��?
�
��, 3-��	�?�, 	�	
�� :-��	�� ��� ��
�@3�� 	�	
��, �.��.) 
���-��� �� ���G�
�*��� 	
� /�/���@-�>6� [ACI 237R (2007), EFNARC (2005), 
RILEM Report 23 (2000)]. 

1.3.1.1. �1$6&$�� ��&,"� 

!� -3���@���� ����
	3�� 3�?� ����
���� #�� 3��
�@�+���
�� �3 
�� 3�	��+
�	� 
	�����-���
��5� 
	��3�
�3�85� ����5� (supplementary cementitious materials), 
���+ ��� ��?-@���� �-?	���
�� ������ ������3
-6�� (�.�. �	/3	
���*��? >6�3-). 
��-+�����, � 3�6
3�:� ���������
��� 	��3�
��?
�
�� �8�@36 	
�� ���6
�	� @�� 
-�*��	� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 
�� �3-�� 	3 �����? 3�6�38� ��� 3:�	�--?��	�� 
�� 
��5�3��� 3-@�	��?
�
�� ��	� 
�� �-	�� ��
+������ �����5� �-?	*3
�� (��-. 
1.2.2.5) 	3 �3@���
3-3� ��	?
�
3�. ! �3-�@-�>?�3��� 	�38��	�?� 
�� ��@�+
�� ��3� 
�� ���
��3	�� 
� #�� �� ����
�		3� ��� ��� ���� 8�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, 
	
�� ���6� ��� �>36�3
�� � 	���+ 	����
��+ �B��?
3-� ��
�� 	3 *�6B�.  %3���+, 
���>�-3
�� [EFNARC (2005), ACI 237R (2007), RILEM Report 23 (2000)] ?
� 
�6@��
� #�� �3 68�� �?@� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c)  �-�� 	��83
��? ����? (w/b) 
�� �-�� ��
6	
���� �6@��
� �� ������3
�� �� ��-��	�+	��� ��@?
3-�  
�3-�		?
3-� ��:����3� *���
���� ��
����. �+�
��, ��? 
�� ���	�?��	� �3@+��� 
��*��� �3�3
5� ��? 
�� Domone (2005) ��3� �-���B3� 
� 	����-�	�� ?
� ��-�� 
��-+�3
-�� ��� 3��-3+G3� 
� *���
�� ��
�� 
�� #�� 36��� � 	�	
�	� 
�� 
	��83
���� ������ ��� ?�� �� �?@�� w/c  w/b, ?��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��.  

�3 �3��
� 
�� Assié et al. (2007) ��� �>�-+ �8�?
�
3� ��*3�
��?
�
�� (��-. 1.3.2.4) 
@�� �3-�@-�> 
�� �3��
�� ?	� �>�-+ 
� *���
� ��*3�
��?
�
��), ���>�-*��3 ?
�, 
��-+ 
� 8��>�-3
��? �?@� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c), ���+ @�� 68�� �?@� �3-�� �-�� 
	��83
��? ����? (w/b), 
� #�� ����
�		3� *���
�� ��
�� 
���+��	
�� 6	� ( ��� 
�3@���
3-�) ��? 
� ��. 

�
� 6� ��3*��� ����8-�� @�� 
� #�� (�?�
-3��, "���8+�, 2010), �� Hassan et al. 
(2010a) �3-��@-�B��, �3
�:� +����, 
� *3
�� 8-+	� 
�� �3
�����6��, �� ������ 
��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��, 	
� *���
�� ��
��. �� ���
3��	��
� 	�@�-6*���� 
�3 ��
6	
���� ���
3��	��
� ��? �6@��
� �3 �-	� ��-�
��� ����+���. ��8��?
3-�, 
��-�
�-*��3 ?
� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 25 % �./. 
	����
�� ��? �3
�����6�� 
�8�@36 	3 ��:�	� 
�� *���
��� ��
��� ��
+ 22 %. ����� *3
�� 3�68-�	� 36�3 

?	� � �-	� �3
�����6��, ?	� ��� ��-�
��� ����+���.  

!� Melo and Carneiro (2010) 8�3-3���	�� 
� -?�� 
�� �3�
?
�
�� ��� 
�� 
�3-�3�
��?
�
�� 
�� �3
�����6�� 	
� 	���3-�>�-+ ��@�+
�� #��. �������+, 
8�3-3��*���� 
-3�� 8��>�-3
���� �3�
?
�
3� �3
�����6�� 	3 ��	�	
+ 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� 5 ��� 35 % �./. ��8��+ @�� 
� �3
�����6�� ��	�� 
(��������) �3�
?
�
�� 3:3
+	
���� 
�		3-�� 8��>�-3
���6 ?@��� �+	
��, ��? 0.40 
��� 0.55 
�� 	�������� ?@��� 
�� �6@��
��. ��-�
�-*��3 ?
� �3@���
3-� 
�3�
?
�
�  �B��?
3-� �3-�3�
��?
�
�, ��3:�-

�� 
�� �3�
?
�
�� 
�� 
�3
�����6��, 	��3�+@��
�� ��:����3� ����
	3�� 	3 -3�	
�����
. � *���
�� 
��
�� /-�*��3 �� �3�5�3
�� �3 
�� ��:�	� 
�� �3-�3�
��?
�
�� �3
�����6��, 
	��3�5�3
�� �+�
�� ?
� ��
? 	��/�6�3� 	3 	��8��	�? �3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� 
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�3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b). �
� 68�� ���
��3	�� >+���3, ���6��, �� �8�@��� 
� �36�	� 
�� �3�
?
�
��, ��*5� ��� � ��:�	� 
�� ?@��� 
�� �+	
��. 

 

"�4� 23 ��68-�	� 8��>�-3
��5� ��	�	
5� ��
+�3��� 
�>-�� 	
� *���
�� ��
�� 
�� #��  

�3 �3-�3�
��?
�
� 
	����
�� (a) 550 kg/m3 ��� (b) 450 kg/m3 [��@: Mohammed (2011)] 

 

"�4� 24 ��68-�	� 8��>�-3
��5� ��	�	
5� ��-�
��� ����+��� 	
� *���
�� ��
�� 
�� #��  

�3 �3-�3�
��?
�
� 
	����
�� (a) 550 kg/m3 ��� (b) 450 kg/m3 [��@: Mohammed (2011)] 

� Mohamed (2011) �-�@��
���6�	3 �6� �3�-���
�� �3��
� �3 	���? 
� 
8�3-3���	� 
�� 3�68-�	�� 
�� ��
+�3��� 
�>-�� ��� 
�� ��-�
��� ����+��� 	
�� 
*���
�� ��
�� 8����6�� #��. ��@�3�-�����, @�� 
� 	���? 
�� �3��
�� 
��-�	�3�+	
���� 36��	� ���
3 �6@��
�, ��
���*�	
5�
�� 
� 
	����
� 36
3 �3 
��
+�3�� 
�>-� (��� 50%), 36
3 �3 ��-�
�� ����+�� (��� 20 %)  �3 	��8��	�? 
�� 
8�� �-?	���
��. #�? 
�� �:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
�� ��-�
�-*��3 ?
� � 
*���
�� ��
�� �3@�	
����36
�� @�� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? 
��
+�3�� 
�>-� 6	� �3 30 % (
"�4� 23) ��� ��? ��-�
�� ����+�� 6	� �3 15 % 
(
"�4� 24). �3
�:� 
�� 8�� ��
5� ��	�	
5�, � ��@�	
� *���
�� ��
�� 
����
�		3
�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��-�
��� ����+���. 

!� Hassan et al. (2012b), 	
� ���6	�� �3��
�� �3 ��-�� ��
��36�3�� 
�� 
��*3�
��?
�
� 
�� #��, ��-�
-�	�� ?
� � *���
�� ��
�� 
�� #�� ��:+�3
�� �3 

�� ��:�	� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� (��� 25 
%). ��������, � /��
�	
� �3-�3�
��?
�
� ��-�
��� ����+���, � ���6� �8�@36 	
� 
��@�	
� *���
�� ��
��, /-�*��3 6	� �3 8 % �./. 
	����
��. ���3�5�3
��, ?
� @�� 
� 
3� �?@� ��	�	
? ��
���
+	
�	��, � ��:�
�� 3�68-�	� 	
� *���
�� ��
�� 36��� 
��-3�>3-� ��� �3-6��� 6	� �3 14 %, ��3:�-

�� 
�� �-�	���������3��� 
�-?	���
��, �3
�����6��  ��-�
��� ����+���. %�� �3@���
3-� ��	�	
+ 
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��
���
+	
�	��, � �3
�����6��� 	��3�6G3� �� 8-� *3
��+ 	
�� ��
��, �� ��� �3 
���-?
3-� ��
�	�. ��@�3�-�����, @�� ��� ��:�	� ��? 8 	3 25 % � ��
6	
���� 
��:�	� 
�� *���
��� ��
��� 83� :3��-�	3 
� 7 % (�� �-�� 
�� ��
�� ��� 
��
�	
���36 	
� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� 8 %). 

1.3.1.2. ��*1�!%&$�� ��&,"� 

� 3>3���	
�� ��
�� 
�� #�� ������3
�� �� 36��� ��-?���� �3 
�� ��
6	
���� 
��
�� 
�� �� [RILEM Report 23 (2000), EFNARC (2005)]. ��@�3�-�����, �� 
��-���J��� !8�@63� @�� 
� #�� [EFNARC (2005)] ���>�-��� ?
� � 	��	� �3
�:� 
*���
��� ��� 3>3���	
��� ��
��� ��� �	��3� @�� 
� �� 83� ������3
�� �� 
�3
�/��*36 @�� 
� #��, ��*5� � ?@��� 
�� �+	
�� (
	����
�, �3�
?����� ��� �3-?) 
83� 3��-3+G3� 
�� 3>3���	
�� ��
��. � ��?*3	� ��
 ���
��3	3, �+�
��, 
��
��36�3�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� ��� *� �:����@�*36 	
�� ��-. 2.3.2.5. #�? 
�� 
���	�?��	� �3@+��� ��*��� �3�3
5� ��? 
�� Domone (2007), /-�*��3 ?
�, ��-+ 

� 	����
�� 8��	��-+, 
� #�� ��� 
� �� ��-��	�+G��� ��-3�>3- 	���3-�>�-+ 
(
"�4� 25). 

 

"�4� 25 ��@�-�	� ���
3�3	�+
�� /�/���@-�>6�� 	�	��
�	�� 3>3���	
��� ��
��� 	3 8�+--�:� 

��� *���
��� ��
��� �3 ������	
���� ������3� 
�� ��-��58��� 2 [��@: Domone (2007)] 

!� Almeida Filho et al. (2010) �-�@��
���6�	�� ��� 	
�
�	
�� 8�3-3���	� 
�� 
�3
�/��
?
�
�� 
�� �������5� ��-��
�-�	
��5� 	
� 	���-����� #�� ���, 
	�@�3�-����� 
�� *���
��� ��
���, 
�� 3>3���	
��� ��
��� 	3 8�+--�:� ��� 
�� 
��
-�� 3��	
��?
�
��. #�? 
� 	�@�-�	� 
�� �3�-���
��5� ���
3�3	�+
�� ��? 
�6@��
� #�� �3 8��>�-3
��+ �8-�� ��� �3-�3�
��?
�
3� �+	
�� ��� ���8-?������ 
�8-��5�, �-����B3 ?
� �� �3-�		?
3-�� ������	��6 ��� 3:3
+	
���� [EHE 2661 
(1998), NBR 6118 (2003), CEB-FIP MC90 (1993), ACI 318/ 318R (2008)], ���+ ��� 
���
��� ��� �-�
+*���� ��? +����� �3�3
�
�� [Hueste et al. (2004), Olokun (1991), 
Ahmad and Shah (1985), Burg and Ost (1992)] ��3-3�
����� 
�� 3>3���	
�� 
��
�� (
"�4� 26). ���3�5�3
�� ?
�, ��+��@� �3 
�� 
�� 
�� *���
��� ��
���, 
8��>�-3
��+ ���
��� (�'����+ 13) 3�
����� ����
3-� 
�� 
�� 
�� ��
6	
����� 
3>3���	
��� ��
���.  
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�'����+ 13 ���3�-���� 	��	3�� ���3	�� �����@�	��� 3>3���	
��� ��
���  
[��@��: Almeida Filho et al. (2010), Vilanova et al. (2011), Aslani and Nejadi (2012a)] 

�$21. ��7�  ��*1�. ��&,"� fct  
(fct, fcc 	3 N/mm2) 

�$21. ��7�  ��*1�. ��&,"� fct  
(fct, fcc 	3 N/mm2) 

ACI 318/ 318R* (2008) 0.56 fcc
0.50 Feleko�lu et al. (2007) 0.43 fcc

0.60 
ACI 363R (1997) 0.59 fcc

0.50 Hueste el al. (2004) 0.55 fcc
0.50 

Ahmad and Shah (1985) 4.34 fcc
0.55 Kim (2007) 0.68 fcc

0.50 
Aslani and Nejadi (2012a) 0.134 fcc

0.587 NBR 6118 (2003) 0.30 fcc
0.67 

Burg and Ost (1992) 7.30 fcc
0.50 NZS 3101 (2006) 0.54 fcc

0.50 
CEB-FIP MC90 (1993) 1.56 [(fcc-8)/10]0.67 Olokun (1991) 1.39 fcc

0.69 
CSA A23.4 (2004) 0.67 fcc

0.50 Parra et al. (2011) 0.28 fcc
0.67 

Dinakar et al. (2008) 0.82 fcc
0.50 Sukumar et al. (2008) 0.0843 fcc + 0.8180 

EHE 2661 (1998) 0.21 fcc
0.67 Topçu and Uyguno�lu  0.0602 fcc + 0.2009 

EN 1992-1-1 (2004) 0.33 (fcc-8)0.67 (2010) 
*�
� ���� 26 ���>�-3
�� �����?
3-� ��8�	� 
�� ��3-��+����� ������	��� (1999). �
� �3?
3-� ��8�	� 
�� ������	��� 
(2008) � 	��	� ��-��3��3 ��3
+/��
�. 

 

"�4� 26 ��@�-�	� �3�-���
��5� ������5� 	�	��
�	�� 3>3���	
��� ��
��� 	3 8�+--�:� ��� 

*���
��� ��
��� �3 ������3� ������	�5� ��� �-�@3��	
3-�� 3-@�	�5�  
[��@: Almeida Filho et al. (2010)] 

!� Vilanova et al. (2011) �3��
�	�� 
�� ����?
�
� ���
���� ��� �-�
36���
�� ��? 

��� ��-�?
3-��� 8�3*�36� ������	���� [ACI 318/ 318RR (2008), EN 1992-1-1 
(2004), NZS 3101 (2006), CSA A23.3 (2004)] ��� �-�	���������
�� @�� 
�� 
3�
6��	� 
�� �������5� ��-��
�-�	
��5� @�� 
� ��, �� 3�
��	��� �-*+ 
� 
������� 	���3-�>�-+ 
�� #��. ��	� 
�� �:���?@�	�� �3�-���
��5� 
���
3�3	�+
�� 	3 �6@��
� #�� ��? 
� �-�@3��	
3-� �-*-�@-�>6�, �� 	�@@-�>36� 
��3@:��, �3
�:� +����, 
�� 3@��-?
�
� 
�� ��-��+�� ���
���� ��� ��-�
-�	�� 
?
� 
� ��+-���
� ���
��� (�6����� 13) 36��� @3���5� ��
+����� @�� 
�� 3�
6��	� 

�� 3>3���	
��� ��
��� 
�� 	��-�8���
��. ���3�5�3
�� ?
� �3@���
3-� ��-6/3�� 
��-�
�-*��3 	
� ���
��� 
�� ��3-��+����� ������	��� [ACI 318/ 318RR (2008)], 
3�5 � 3�-���J�?� ������	�?� [EN 1992-1-1 (2004)] >�6�3
�� �� ���3�
��+ 3��>-5� 

� �3�-���
��+ ���
3��	��
�. � ���3�
6��	� ��
 36��� �3@���
3-� @�� 
�� 
�3-6�
�	� 
�� �3�G����8���� ������	��� [NZS 3101 (2006)], 3�5 � ����8��?� 
������	�?� [CSA A23.3 (2004)] >�6�3
�� �� ��3-3�
��+ 
� �3�-���
��+ 
���
3��	��
�. �����
��? 36���, 3�6	��, �� ���>3-*36 ?
� �� �����6	3�� 
�� 
�3�-���
��5� 
��5� 36��� �3@���
3-3� ��? 
�� 3��
-3�?�3�3� ��? 
� 8�+>�-� 
���
���. �����, �� 	�@@-�>36� 
��6G��� 
�� 8��>���?�3�� ��+@�� 
� �3����
��+ 
���
��� �� �-�	��������� ��� +��3� ��-���
-���, ��-�� 
�� *���
��� ��
���, 
3�8��+ @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� #��.  
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!� Parra et al. (2011) 8�3-3���	�� 
�� 3>3���	
�� ��
�� 	3 8�+--�:� ��� 
� ��
-� 
3��	
��?
�
�� 
3		+-�� ��@�+
�� #�� 	3 8��>�-3
���� ����63�, 3�5 �3��
�	�� ��� 

� 8�� 
�� ��-58���. �� ���
3��	��
� 	�@�-6*���� �3 ��
6	
���� ���
3��	��
� 

3		+-�� ��@�+
�� ��. ��-�
�-*��3 ?
� � 3�	��+
�	� �	/3	
���*���� >6�3- 
�8@�	3 	3 ��� ��	� �36�	� 
�� 3>3���	
�� ��
�� ��
+ �3-6��� 15 % 3� 	��	3� 
�-�� 
� ��, @3@��?� ��� �-�3
�� 	3 ��
6*3	� �3 
�� ����3�?�3�� 	���3-�>�-+, 
?��� ���>�-*��3 ��-��+��. ���3�5�3
�� �+�
�� ?
� � �36�	� 
�� �	���
� 	3 
������� ����63� (7 ���-3�), ���+ 3�
3��?
�� @�� �3@���
3-3� ����63� (28 ��� 90 
���-3�) (
"�4� 27). &� 3� 
��
��, �� 	�@@-�>36� �-�
36���� 
�� ��+�
�:� ���� 
���
���� 3�
6��	�� 
�� 3>3���	
��� ��
��� @�� 
� #��.  
 

 

"�4� 27 �>3���	
�� ��
�� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
��� @�� �6@��
� #�� �3 3�	���
����� 

�	/3	
���*��? >6�3-, 	3 ����6� (a) 7 ��3-5� ��� (b) 28 ��� 90 ��3-5� [��@: Parra et al. (2011)] 

�
� �3��
� 
�� Aslani and Nejadi (2012b) �-�@��
����*��3 �6� 3�
3�� 
���	�?��	� �-��@���3��� 3-@�	�5� 	3 *���
� �������5� ��-��
�-�	
��5� 
�� 
#�� ��� 	
�� 3@��-?
�
� 
�� �����
��5� ���
���� 3�
6��	�� 
�� �������5� 
��-��
�-�	
��5� 
�� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, �3 ��>�	� 	
� ��
-� 
3��	
��?
�
��, 
�� 3>3���	
�� ��
�� (	3 8�+--�:�) ��� 
�� ������� *���
��5� 

+	3�� – ��-���->5	3�� (� – �). ��8��+ @�� 
�� 3>3���	
�� ��
��, 
��-��	�+G��
�� ���
��� �����@�	��� /+	3� 
�� *���
��� ��
���, ?��� ����� 
�-�
�*36 ��? +����� 3-3���
�� @�� 
� #�� [Felekoglou et al. (2007), Dinakar et al. 
(2008), Sukumar et al. (2008), Kim (2008), Topçu and Uyguno�lu (2010), Parra et al. 
(2011)]. #�
6	
���� ���
��� ����� �-�
�*36 ��� @�� 
� ��. !� 	�@@-�>36�, �3
+ ��? 
�:���?@�	� 
�� �3�-���
��5� ���
3�3	�+
�� 
�� �-��@���3��� �3�3
5�, 
��
���:�� 	3 ���
��� 3�
6��	�� 
�� 3>3���	
��� ��
��� (�'����+ 14), /+	3� 
�� 
*���
��� ��
��� ��@�+
�� #�� 	�@�3�-������ ��-��
�-�	
��5� 	��*3	�� (
���� 
��� �-���3�	� �8-��5�, �-?	���
�)  ��@�+
�� 	��-�8���
��, ��3:�-

�� 
���� 
(#��  ��).  

�'����+ 14 ���3�-���� 	��	3�� ���3	�� �����@�	��� 3>3���	
��� ��
���, ��+��@� �3 
��� 
	��-�8���
�� ��� 	�	
�
��+ ����+ [��@: Aslani and Nejadi CBM (2012a)] 
�*#$7#��� 4'74�&,+ ��*1�!%&$�� ��&,"� fct  

(fct, fcc 	3 N/mm2) 
�� 0.190 fcc

0.780

#�� 0.115 fcc
0.893

#�� �3 ��
��6	�� ���8-?����� �8-��  
��� *-��	
+ @-���
��+ �8-�� 

0.115 fcc
0.912

#�� �3 �	/3	
���*��+ �8-�� 0.472 fcc
0.551

#�� �3 ��
+�3�� 
�>-� 0.251 fcc
0.712

#�� �3 �	/3	
���*��? >6�3- 0.082 fcc
0.965

%3���? ���
��� (#��, ��) 0.134 fcc
0.587
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1.3.1.3. ��46&$�� ��&,"� 

���� ��� 	
� ��, � ����
�� ��
�� 3��-3+G3
�� ��? 
�� �?@� �3-�� �-�� 
	��83
��? ����? (w/b), 
�� ?@�� 
�� ���8-?������ �8-��5� ��� 
�� ���?
�
� 
	��83	�� �3
�:� 
�� �+	
�� ��� 
�� �8-��5�. ���� ���>�-3
�� 	
� ��3-��+���� 
�-?
��� ACI 237R (2007), �� Sonebi and Bartos (2001) ��
���:�� 	
� 	����-�	�� 
?
� � ����
�� ��
�� 
�� #�� ������3
�� �� 36��� ��:����� 3� 	��	3� �-�� 
�� 
��
6	
���� ��
�� 
�� �� 68��� �����@�5� 	�	
�
��5�. 

� �-�@3��	
3-� /�/���@-�>6� 	3 *���
� ����
��� ��
��� 
�� #�� 36��� @3���5� 
�3-��-�	���� ��� 	��*�� ���>�-��
�� �� �3-��-�	����� ��
�	�� �����-+@-�>�� 
	
� ���6	�� 
�� �������5� �8��

�� 
�� 	���-������ 	��-�8���
��.  

1.3.1.4. ��&,"� %* %!���*$� 

�*�$�� %&,$"*'� �63 &� 2$21$,7#��'� 

��� ��? 
� 	����
��?
3-� �������+ ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��-�8���
�� 36��� � 
	��+>3�� �3 
�� �+��/� ����	���, ��� ���
3�36 ��� 
�� ���-�6
�
� �-�7�?*3	� @�� 

�� ����?��->� �3�
��-@6� 
�� 
3����� �-�J?�
��.  

%�� 
�� 3�6
3�:� ���������
��� 	��+>3���, �-6	��� 	
+8�� 
�� 8�+	
-�	�� ���
3�36 
� 3��-�� 	�������	� 
�� 	��-�8���
��, � ���6� ?��� ��*6	
�
�� �8��6
3-� 
8�	�3-� �?@� 
�� ��:������ ����
	3�� ����	��� ��� ����� ���*3
�*36 ��
+ 
�� 
8�� �3 
-3�� 
3�3�
�63� 83��3
63�, ��? 
��� ����� 3�-��� �-�	���������3��� 
8�3*�36� ������	���� [�N 1992-1-1 (2004), ACI 318/ 318R (2008)]. ��@�3�-�����, � 
����?
�
� 
�� ����	�5� 	���+ 3���86G3�  8�	�3-�6�3� 	����
��+ 
�� 36	�8� 
�� 
8���
5� �+G�� 	
� 3	�
3-��? 
�� 	��-�8���
��, 3�5 ��?�� ��� 
� 
��?� ��
-� 
�-?��B�� ���83������
�� ��3��-�  ���>��
� �-�� 3>�-��@. ����-�	*�
��, 83� 
�-��3� �� ��	���36
�� ?
� � 	��� ��3�-6�  /��	��� 
�� 
3������ �-�	������ 
�8�@36 3�6	�� 	3 >���?�3�� ��3��-���� 	�������	��. &� 	����3�� 
�� ���
�-�, 

� 	��-?83�� 83� 8��
�-36 
�� �����@��3�+ 
�� 	
� 3	�
3-��? 
�� �+G�� 
��, 
�>���
�� �3�+ (	�����5	3��) ��� ��3��-�5� 3@��/�
�	������ ����	����. �� #�� 
�-�3
�� �� ��
��3
��6	3� 
� �-?/���� ��
?, ���� ��� �3
+ ��? ���? 	�38��	�? 
(-3�	
?
�
�, 8�3�3�	��?
�
�, 	
�*3-?
�
�) ���-36 �� 8��	>��6	3� 
�� 3	�
3-�� 
�����@��3�� 
�� 	��-�8���
�� ��� 
�� 	��3��@?�3�� �-* ��� ��-� 	��3-@�	6� 

�� 8�� ����5�: 	��-?83�� ��� �+��/�, ��-6� 
�� ��+@�� 	�����-���
��� 
	�������	��. 

���-� 	�3-�, � 8��*�	��� /�/���@-�>6� [Castel et al. (2006), Desnerck et al. 
(2010a), Zhu et al. (2004), Domone (2007), Aslani and Nejadi (2012b), Almeida Filho 
et al. (2008), Valcuende and Parra (2009), Hassan et al. (2010a), Sfikas and Trezos 
(2012), Sfikas and Trezos (2013), Trezos et al. (2014)] ��3� ��-+	�3� 	����
��+ 
838����� ��� 8��	>��6G��� 
�� ��� 	���3-�>�-+ 
�� #�� 	3 	��+>3��.  

� ��
�� 	3 	��+>3�� 3��-3+G3
�� 	����
��+ ��? 
�� 8�+�3
-� 
�� -+/8�� 
����	��� [Desnerck et al. (2010a), Zhu et al. (2004), Almeida Filho et al. (2008)], 
� 
3�3-@? ���� 	��+>3��� [Desnerck et al. (2010a), Valcuende and Parra (2009)], 
��*5� ��� ��? 
� *�	� 
�� ����	�5�, 
?	� �� �-�� 
� �B�� (>���?�3�� +�� 
-+/8��) [Valcuende and Parra (2009), Esfahani et al. (2008), Hassan et al. (2010a), 
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Trezos et al. (2010), Trezos et al. (2014)], ���+ ��� �� �-�� 
�� 3���+��B 
��� 
[Esfahani et al. (2008)]. 

��-�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� ����	��� (@3��3
-6�, �-�	���
���	�?� ��� *�	�), 
� ��
�� 	3 	��+>3�� 36��� 3�6	�� @��	
? ?
� 3��-3+G3
�� ��? 
�� ���?
�
� ��� 
�� 
�8�?
�
3� 
�� ����� 	��-�8���
��, ��*5� 3�6	�� ��� ��? 
�� ���?
�
� 
�� 
3����� 
3��
?��� �-�J?�
�� [Cairns et al. (2006), Castel et al. (2006), Desnerck et al. (2010a), 
Trezos et al. (2010), Sfikas and Trezos (2013), Boel et al. (2010), Zhu et al. (2004), 
Domone (2007), Aslani and Nejadi (2012b), Söylev and François (2006), FIB Bulletin 
10 (2000), ACI 408R (2003)]. ��8��?
3-�, �����8��
3 ����@ 	
� 	�38��	�? 
�� 
�6@��
��, 
�� 8��8���	6� ��-�@�@�, 
�� 
-?�� 8�+	
-�	�� ��� 
�� 
3��� 
��
���� (settlement) 
�� 	��-�8���
�� ���-36 �� ��6:3� 	����
��? -?�� 	
�� 

3��� ��
�� 	3 	��+>3��. !� �3-�		?
3-3� �-�@3��	
3-3� 3-3���
���� 3-@�	63� 
36��� �-�	���
���	���3� 	
�� 3��--� 
�� *���
��� ��
��� 
�� 	��-�8���
�� 
[Zhu et al. (2004), Almeida Filho et al. (2008), Valcuende and Parra (2009), Foroughi 
et al. (2008)], 
�� ����6�� 
�� 	��-�8���
�� [Hassan et al. (2010a), Foroughi et al. 
(2008)] ��� 
�� �-���3�	�� 
�� ���8-?������ �8-��5� [Almeida Filho et al. 
(2008)]. 

��3� �-�
�*36 ?
� 3�?�3�3� 3-3���
���� 3-@�	63� *� �-��3� �� 3	
�+	��� 	3 
3��/3/��5	3�� 
�� �-��@���3��� ���
3�3	�+
��  	3 ��� 3:3�8��3����� 
*3��
���@6� [Domone (2007), Aslani and Nejadi (2012b)].  

�6$##,� %9�=*%�+ %&� %!���*$� 

���� ��3� ���>3-*36 	3 �-��@���3�3� 3-@�	63� [Cairns and Plizzari (2003), Castel et 
al. (2006), Desnerck et al. (2010a), ACI (234R (2006)], � ���?
�
� 
�� 
	��-�8���
��, ?	� �>�-+ 	
� 	��*3	 
��, 
�� 8��8���	6� ��-�@�@� ��� 
8�+	
-�	��, ���-36 �� 3��-3+	3� 	����
��+ 
�� 	��+>3��. $3�-36
�� [Gj�rv et al. 
(1990), Zhu et al. (2004), Domone (2007), Sfikas and Trezos (2012), Aslani and 
Nejadi (2012b), Sfikas and Trezos (2013), Trezos et al. (2014)] ?
� ����3	8��
3 
����@�� 	
� 	��*3	�, �� ���63� 3��-3+G��� 
� ��->���@6� ��� 
� ���-�8�� 
�� 
	��-�8���
�� ���, 	��3�5�, 
�� �3
�/�
��� G5��� 	��-�8���
�� – �+��/�, ���-36 
�� �8�@	3� 	3 	����
���� �3
�/���� 	
� ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��+>3���. ��
��3� 
����@�� 	
� 	��*3	� �3-����/+���� �3
�/���� 	
�� �3-�3�
��?
�
� 
�� 
	����
��, 

�� �3-��  
�� �-�	*��� �-?	*3
�� �8-��5�, ��G������5�  �8-�����5� ����5� 
(�-?	���
� 
���� �  ��). ��������, ��3� ���>3-*36 [Collepardi and Corradi (1979), 
Concrete Admixtures Handbook 1995)] ?
� � 	��+>3�� /3�
�5�3
�� ��	� 
�� 
�-�	*��� -3�	
�����
5�. 

� 	��*�� 3�	��+
�	� �8-��5�  ��G������5� �-?	���
��, ?��� 
� 
�	/3	
���*��? >6�3-, � ��-�
�� ����+��  � ��
+�3�� 
�>-�, 	
� #��, 
� ���6� 
	
��3���� ��-6�� 	
�� /3�
6�	� 
�� -3���@��5� ��-��
�-�	
��5� 
�� ����� 
�6@��
��, ������3
�� �� �8�@	3� 	3 ����
3-� ����?
�
� 	
�6/�:�� (packing 
density) 
�� �6@��
�� (��� ���� ��
���� �?����) ���, 	��3�5�, 	3 ����?
3-� 
���-�8�� 
�� 	��-�8���
��. �� 	������? ��-583� �3�5�3
��, @3@��?� ��� ���-36 
�� ��3� 	����
�� 3��--� 	
� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3���.  

%�� 
� �-	� ��-�
��� ����+��� 	
� ��, � 8-+	� 	
� 	��+>3�� ��3� 8� 
8�3-3���*36 �3�-���
��+ 	3 �-�3
�� �����?
3-3� �3��
3�. ���� ���>�-3
�� 	
�� 
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�8�@6� ACI 234R (2006), ��*�� �3�3
5�, ?��� �����*���� ��? 
��� Sellevold and 
Nilsen (1987) ���83�:�� �3�-���
��+ 
�� /3�
��
�� 8-+	� 
�� ��-�
��� ����+��� 
	
� 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�. ���� ���>�-3
�� 	
�� 68�� �8�@6�, 
�� Ezeldin and Balaguru (1989) ��
���:�� 	
� 	����-�	�� ?
� @�� ��	�	
+ 
��-�
��� ����+��� ��� ��� 20 %, � ��
�� 	3 	��+>3�� ��:+�3
�� �����@��+ �3 
�� 

3
-�@���� -6G� 
�� *���
��� ��
���. ���3�5�3
��, �+�
��, ?
� � �-	� ��-�
��� 
����+��� �8�@36 	3 ��� B�*�- 	���3-�>�-+ 
�� 	��-�8���
��.  

!� Gj�rv et al. 1990 �3��
�	�� 
�� 3��--� 	������������ ��-�
��� ����+��� 
(condensed silica fume, CFS) 	
� 	���3-�>�-+ 	3 	��+>3��, ���+ ��� 	
�� 
���-�8�� 
�� �3
�/�
��� G5��� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�. �� �3�-+��
+ 

��� �>�-��	�� �� 8��>?-�� ��
�@�-�5� ��
��� (��? 35 ��� 84 N/mm2) ��� 
�3-�3�
���

�� ��-�
��� ����+��� (��? 0 ��� 16 % �./. 
�� 
	����
��) ��� 
������*���� ��	� 8����5� 3:?��3�	��, ��3�
-������ ���-�	���6�� 	+-�	�� 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ��� ��+��	�� 8�+*��	�� ��
6��� Q (X-ray 
diffraction, XRD). ��-�
�-*��3 ?
� ��:����� ��	�	
+ ��-�
��� ����+��� 
��:�	�� 
�� ����
���3�� 8����� 3:?��3�	��, 3�8��+ @�� 	��-�8���
� �B��?
3-�� 
��
��5�, 3�5 � ��-��	6� ��-�
��� ����+��� �36�	3 	����
��+ 
� ��-583� ��� 
� 
�+��� 
�� �3
�/�
��� G5���.  

�6@� �-?��� �-@?
3-�, �� Abadjiev et al. (1993) �3��
�	�� ��� �+�� 
�� 3��--� 
�� 
	������������ ��-�
��� ����+��� 	
� 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�. 
&� ��-+�3
-�� 
�� �3�-��+
�� 3�>*�	�� � �3-�3�
��?
�
� 	3 ��-�
�� ����+�� 
��� � ��-> 
�� -+/8�� (�363�  �3 �3�-5	3��), 3�5 �� 	�@�-6	3�� �@���� �3
�:� 
��@�+
�� 	
�*3-� *���
��� ��
��� �3  ��-6� 3�	��+
�	� ��-�
��� ����+���. 
�3 �+*3 �3-6�
�	�, � �-	� ��-�
��� ����+��� /3�
6�	3 
� 	��+>3��. ��8��+ @�� 

�� -+/8��� �3 �3�-5	3�� (��*5� �� �363� -+/8�� ����� ����� ��
�-@�*36, �3 /+	� 

�� EN 10080 (2005)), � ��:�	� 
�� 	��+>3��� ���+�*��3 ��? 9 ��� 37 %. 

����B6G��
�� 
� 3�-��
� 
�� ��-��+�� �3�3
5�, �  /3�
������ 	��+>3�� ���-36 
�� ���8�*36 	
� ����� ��
68-�	� �3
�:� 
�� �-�	
+���� CH ��� 
�� ��G�������� 
������ (��G������ ��
68-�	�) ��� *3�-36
�� ?
� 	������5�3� 	����
��+ 
�� 
�3
�/�
�� G5�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�, �3�5���
�� �
	� 
� 
	�@���
-�	� 3�3�*3-�� (�� 83	�3������) �3-�� �?@� 
�� 3:68-�	�� �+
� ��? 
�� 
�-�G��
6�� 
���*3
����3� -+/8���. �3 	��8��	�? �3 
� 	��*�� ���-?
3-� 
�3-�3�
��?
�
� �3-�� 
�� ��@�+
�� #��, 
� 3��
3��*�� ���-?
3-� 86�
�� �?-�� 
������3
�� �� �8�@	3� 	
� �36�	� 
�� 	�@���
-�	�� �3-�� �+
� ��? ?�3� 
�� 
-+/8���, /3�
�5���
�� �
	� �3-��
�-� 
� 	��+>3��.  

�6$##,� =/%�+ ,61$%4,9 ��=’ 9@,+ (��$�34*�, ��� #�25��) 

%�� 
�� �3-6�
�	� �3�5� 	��-�8���
�� �3@+��� /+*��� ��� ��3:�-

�� 
�� 
	��*3	��, � -?��� 
�� ����	��� ���, 3�8��?
3-�, � 3��--� 
�� �-�	���
���	��� 
��� 
�� *�	�� 
�� -+/8�� 	
� 	��+>3��, *3�-36
�� �8��6
3-� 	����
��. %�� 
� ��, 
�� ��-�?
3-�� ��
�	�3��	
���6 ������	��6 [EN 1992-1-1 (2004), ACI 318/ 318R 
(2008)] ����� ���*3
	3� ���� 8��-*�
��? 	��
3�3	
, � ���6�� �3�5�3� 
�� 
�� 
�� 
��
��� 	3 	��+>3�� 	
� �B��?
3-� 
���
� /�*��� �3�5� 	��-�8���
��. 

! 3� �?@� 8��-*�
��?� 	��
3�3	
� ���	���36 	
�� ��
��3
5��	� 3�?� >���������,  
@��	
�� �� 
� «>���?�3�� +�� -+/8��» (top-bar effect), � ������	�?� 
�� ���6�� 
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���-36 �� 	���B�	
36 �� ������*��. �-�@3��	
3-� 
�� 
3���� �:�� (	��-��	��) 

�� 	��-�8���
��, 
� /�-�
3-� 	�	
�
��+ ����+ (
	����
�, �8-��) 
36���� �� 
�����
������
�� �?@� /�-�
�
��, �*5�
�� �
	� 
� 3��>-�
3-� �3-? �� ���36
�� 
���8��+, 8����	�� 
�� 8��
��� �?-��, �-�� 
� �B��?
3-� 
���
� 
�� �3�5� 
	��-�8���
�� ���, 
3���5�, �-�� 
�� 3�3�*3-� 3��>+�3�+ 
��� (>���?�3�� 
3:68-�	��). "�
+ ���� ��
� 
�� 8��8-���, ��-�� 
�� �3-�� 3@���/6G3
�� �+
� 
��? 
�� �-�G?�
�� 
���*3
����3� -+/8��� ����	���, �3�5���
�� �
	� 
�� ���?
�
� 

�� G5��� �����3�68-�	��, ?	� �>�-+ 	
� 	��+>3�� �3
�:� ����/8���� -+/8�� ��� 
�3-�/+����
�� 	��-�8���
��. � 3� �?@� 	�@���
-�	� �3-�� 36��� �B��?
3-� 	
� 
��5
3-� 
���
� /�*��� �3�5� 	��-�8���
��.  

���� ���>�-*��3 ��-6
3-�, 
� ����?
3-� 86�
�� �?-�� 
�� #��, �?@� 
�� 
3�	��+
�	�� 
?	� ��?-@���� ?	� ��� ��G������5� �-?	���
��, �8�@36 	3 �36�	� 

�� 	�@���
-�	�� �3-�� �+
� ��? 
�� -+/8��� ���, 	��3�5�, 
� >���?�3�� +�� 
-+/8�� ������3
�� �� 36��� ��@?
3-� ��
���.  

� 	���8��?
�
� 
�� >��������� +�� -+/8�� ��3� �-�@3��	
3-� 8�3-3���*36 ��? 
�-�3
��� 3-3���
�� [Khayat et al. (1997), Cairns and Plizzari (2003), Chan et al. 
(2003), Söylev and François (2006), Domone (2007), Esfahani et al. (2008), Hassan et 
al. (2009), Valcuende and Parra (2009), Desnerck et al. (2010a), Trezos et al. (2010), 
Castel et al. (2006), Hossain and Lachemi (2008), Trezos et al. (2014)], �� ���6�� 
�3��
�	�� 
�� �3
�/�� 
�� 	��+>3��� 	3 	��	� �3 
� *�	� -+/8�� 	3 �B��+ ���� 
	��-�8���
��. ��3� ���>3-*36 ?
� � 	���3-�>�-+ 
�� #�� 36��� 36
3 ?���� 36
3 
/3�
������ 3� 	��	3� �-�� 
� �� [Castel et al. (2006), Domone (2007), Aslani and 
Nejandi (2012a), Valcuende and Parra (2009), Hassan et al. (2009), Khayat et al. 
(1997), Cairns and Plizzari (2003), Chan et al. (2003), Hossain and Lachemi (2008)] 
@�� ���� �3@+��� /+*��� ��� 
� >���?�3�� 
�� +�� -+/8�� 36��� ��@?
3-� ��
��� 
@�� 
� #�� [Desnerck et al. (2010a), Aslani and Nejandi (2012b)]. ��@�3�-�����, ��3� 
���>3-*36 ?
� � ���������������� (	
� *���
�� ��
��) ��
�� 	3 	��+>3�� 
�� 
#�� 36���, @3���5� ��-3�>3-�  �B��?
3-� 3� 	��	3� �-�� 
� �� [Desnerck et al. 
(2010a), Sfikas and Trezos (2013), Chan et al. (2003), Thrane et al. (2010)], �� ��� 
��3� ��-�
�-�*36 ?
� 
� �� ��-��	�+G3� �3@���
3-3� �����6	3�� 
�� 
��5� ��
��� 
[Valcuende and Parra (2009), Hossain and Lachemi (2008), Khayat et al. (1997), 
Chan et al. (2003), Thrane et al. (2010)]. �3 �6� �-3��� [Esfahani et al. (2008)], 
��-�
�-*��3 ?
� 
� >���?�3�� +�� -+/8�� 
�� 3�
��?
3-� 	
� #��, �� ��� 
�-��3� �� 	��3��*36 ?
� � 3� �?@� ��-�
-�	� 
�*��3 ��? ��>�	/
�	� ��� 
���8?*��3 	
�� �	
��6� 
�� 3���+��B�� ��� ?�� 	3 3:?��3�	� [Valcuende M, Parra 
C, Balasch (2008)] ��� *� �-��3� �� ���/+�3
�� ��?B� �3 �-�	��. �
� ���6	�� 
8����5� @�� 
� 8�3-3���	� 
�� >��������� +�� -+/8��, /-�*��3 ?
� �� 
���� 
�� 

+	3�� 	��+>3��� 36��� �B��?
3-3� 	
� #�� 3� 	��	� �3 
� �� [Castel et al. (2006), 
Zhu et al. (2004), Valcuende and Parra (2009)], >���?�3�� �+�
�� ��� 3:��36>3
�� 
@�� �B��?
3-3� ���?
�
3� 	��-�8���
��. ��8��?
3-�, ��3� ���>3-*36 [Valcuende and 
Parra (2009)] ?
� 3�5 ��� 8��>�-+ 30 % ��-�
�-*��3 @�� ��� �?@� w/c = 0.65, � 
��
6	
���� 8��>�-+ @�� w/c = 0.45 �3�5*��3 	
� 10 %. �� >���?�3�� ��
? 
3:�@*��3 [Zhu et al. (2004)] �� ���
��3	�� 
�� �����?
3-�� �3-�3�
��?
�
�� 
�3-�� ��� 
�� �B��?
3-�� �3-�3�
��?
�
�� �3�
?������ ������ 
�� #��, 
��-+@��
3� ��� *3�-36
�� ?
� �3�5���� 
� 	�@���
-�	� 
�� �3-�� �?@� 3:68-�	�� 
�+
� ��? 
�� �-�G��
6�� 
���*3
����3� -+/8���. ����-�	*�
��, �����6 3-3���
�� 
��
���:�� 	
� 	����-�	�� ?
� �� �-�8��@-�>�� ��� 
6*3�
�� ��? 
�� ��-��58��� 
EN 1992-1-1 (2004) @�� 
� �� >�6�3
�� �� 36��� 3��-�36� @�� 
� �� [Söylev and 
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François (2006), Domone (2007), Almeida Filho et al. (2008), Valcuende and Parra 
(2009)]. �+�
��, ��3� 3�6	�� ���>3-*36 [Khayat et al. (1997), Almeida Filho et al. 
(2008)] ?
� � �36�	� 
�� 	��+>3��� ��*’ �B�� ��3-�/� 
�� �-�8��@-�>�� 	3 �3-��+ 
8��6��� #�� ��� ��, 	3 �+���� /�*�?. �-��3� �� 	��3��*36 ?
� ��*3�6� ��? ��
�� 

�� �3��
3� 3	
�+G3� 	3 8��>�-3
���� ��-���
-��� (��
�� 	��-�8���
��, -3���@���� 
�8�?
�
3�, �+��� 3���+��B��, ���� 	��+>3���, �.+.) ��� 83� 36��� +�3	� 
	�@�-6	��3�.  

�6$##,� �63%&�%�+ �63 &, %�4*', /7"!%�+ 

��� +��� 	����
��? *��� ��� ��3�, �	
?	�, 3�+��	
� 8�3-3���*36 ���-� 	�3-�, 
���
3�36 � 3��--� 
�� ��?	
�	�� 
�� -+/8�� ��? 
� 	��36� �@��	�� 	
� 
��-��
�-�	
��+ 	��+>3���. �� �-?/���� ��
? 83� 36��� �-�>��5� 	����
��? @�� 
� 
��, ?��� 
� 	��36� �@��	�� 36��� ���� ����?
3-� ��� � ������� 	�������	� 36��� 
( *� ��-3�3 �� 36���) ����?��->� ��� ����+ ��
��3������ 	3 ��?���-� 
�� 
�3-��� 	��-�8�
�	��. #�
6*3
�, � ����?
�
� 3�?� 	�	
+ 	�38��	����� #�� �� 
-�3� 	3 	����
��+ �3@���
3-3� ���	
+	3�� (3� 	��	3� �-�� 
� ��) �3 �	���
�  
�����-�
� 6��� ��?��:��, �-�	>�-3� 
� ��3����
��� 
�� �3-��-�	��� 
�� 
����
���3��� 	��36�� �@��	�� ��
+ 
� 	��-�8�
�	� ���� ��
�	�3��.  

�38������ 
�� ���������
��� ��
6	
�	�� 	3 ��?��:� 3�?� ���+ 	�38��	����� 
�6@��
�� #��, *� ����3�?
�� ��� �	���
� ��5�3�� 	��+>3��� ��
+ ����, 
��?*3	� �+�
�� ��� 83� ��3� 3��-�5� 3��/3/���*36 �3�-���
��+. �?�� 
�3-��-�	����� ��6����� ���
3��	��
� ��� 	�?��� ���-��� �� /-3*��� 	
� 
/�/���@-�>6�. �3�-���
��+, 
� �-?/���� ��3� �������*36 ��? �-��@���3�3� �3��
3� 
[Hossain and Lachemi (2008), Thrane et al. (2010)] ��	� 8����6�� �3 ����8��? 
	��36� �@��	�� 	3 +�-� �-�G?�
��� 8����6��, 
� ��?����� ���� 
�� ���6�� 
���-5*��3 �3 ��� -� 
�� �6@��
�� ��-6� ������� 	�������	�. ���3�5�3
�� ?
� 
��� @�� 
�� 8�� �3��
3�, � ����� 3���+��B� 
�� 	��-�8���
�� �8@�	3 	����
��? 
��*�� 8����5� 	3 �	
��6� �?@� 8�+--�:�� 	��-�8���
�� ��
6 	3 �	
��6� 
	��+>3��� (�	
��6� �?@� 3:?��3�	�� -+/8��). �3 ���-?
3-3� ���	
+	3�� ��? 
� 
	��36� �@��	��, ��� 0.90 m [Hossain and Lachemi (2008)], 83� ��-�
�-*��3 
��5�3�� 	��+>3���. !� �3
�/���� 	
� 	��+>3�� ���8?*���� 	
� 	��*3	� 
�� 
�6@��
�� #��, 
� ���6� 3�	��+
��3 ��� 
-�������
��? �:58���  ��
+�3�� 
�>-�  

	����
� �3 	��-6� �B����6���) ��� 
�� �+�
�
3 ���-?
3-3� ��? 
�� ��
6	
���3� 
�3
�/���� 	
� ��, 
� ���6� 36�3 	��-�83
�*36 �3 �������+ 	��36� �@��	�� ��� 
3>�-��@ ��
+������ 	�������	��. #�? 
�� +��� ��3�-+, ��-�
�-*��3 ��� 
�3����3�� ��6	� 
�� 
3���� 3��>+�3��� ��
+ 
� ���� 
�� 8����6�� #��, ���-� 
��?	
�	�� 2.20m ��? 
� 	��36� �@��	�� [Thrane et al. (2010)], @3@��?� ��� �8@�	3 
	3 �36�	� 
�� 3���+��B�� 
�� ����	���. ����-�	*�
��, ��-:�� �+���3� 
�3-��
5	3�� 	��*�	3�� (@�� �����?
3-3� 
���� 3:+���	�� ��� 	3 �3@���
3-3� ��? 

� 	��36� �@��	��), @�� 
�� ���63� �� -+/8�� ����	��� 83� 3@��/�
6	
���� 3��
��5� 
	
� 	��-?83��. 

�6$##,� 4*&��$��%*�� ��&� &�� 6�<� &,! %�!#,5/4�&,+ 

"�
+ 
� 8�+-�3�� 
�� �:�� 
�� 	��-�8���
��, ��*���� 
������ 8��>�-���� 
��*�G	3�� 	
� ��-�5��
� 
�� 
����  �6� ��*�� �-�G?�
�� �3
��6��	� 
�� 
���� 
�?@� 3�?� 	3�	����� @3@��?�  3�?� �-��	
���� >�-
6�� ���-36 �� �8�@	��� 	3 
�6� 	�3
�� �3
�
?��	� (��6	*�	�) �3
�:� 
�� 3@��/�
�	����� -+/8�� ��� 
�� 
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�3-�/+����
�� 	��-�8���
��. � 3�68-�	� 
�
���� 	�3
��5� �3
����	3�� 	
�� 
�����3����� 
�� �8-��5� ��	� 	
� �+G� 
�� 	��-�8���
�� 36��� 8���
? �� 
3��-3+	3� 
� 	��+>3�� �3
�:� �+��/� ��� 	��-�8���
��.  

#�? 3�
3
����� �3��
� 
�� /�/���@-�>6�� 83� /-�*���� �-��@���3�3� �3��
3� ��� 
�� 3:3
+G��� 
� >���?�3�� ��
?. � �-�@3��	
3-� �-3��� [Hulshizer (1996), Kwan et 
al. (2005), Dunham et al. (2007)] 36��� �-�	���
���	���� ��-6�� 	
�� 3��--� 
�� 
	3�	���5� @3@��?
��  �-��	
��5� >�-
6�� (��� ���>�-��
�� ��� �� «��>�68�3� 
8��	3��») 	
� ��?����� �������+ ��-��
�-�	
��+, ?��� � *���
��, � 3>3���	
�� 
 � ����
�� ��
��. � *���
�� ��
�� ��3� /-3*36 �� ��-����3� ��3��-��	
� ��? 

�
��3� 8��	3��. �� �-?
��� 8��6��� 	��+>3��� ��� ����� ���	
36 8��	3�� ����� 
���>3-*36 �� �	
����� 	3 8�+--�:� �-�
�� >
+	��� 	
�� �	
��6� 	��+>3���, 3�5 

� >�-
6� 
� 	
�@� 
�� �	
��6�� 36��� 	����
��+ �B��?
3-� ��? 
� ����3�?�3�� 
��@�	
� >�-
6� ��� ������3
�� ������	
��+, ��? 
�� #�3-��+���� "�����	�? ACI 
318/ 318R (2008) (@�� �� �3-�	>�@���3� -+/8���). 

�
� 	��36� ��
? *� �-��3� �� ���>3-*36 ?
� ��? 
�� ���G
�	� 	
� 8��*�	��� 
/�/���@-�>6� �-����B3 ?
� 83� ����� �-��@�*36 3�� /+*�� �3��
3� ��� �� �>�-��� 

�� 3��--� 
�� 	��*3	�� 	
�� �-?�� �:�� 
�� #��. �+�
��, �?@� 
�� �B��� 
-3�	
?
�
�� 
�� �6@��
��, � �-?��� ���-:�� �:�� ������3
�� �� 36���, ��
+ 
���?��, 	����
��+ /-�8�
3-�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��. � �-	� 3��
����
5� �:��, 
�� ��� 83� ��3� ���>3-*36 3�*��� 	
� /�/���@-�>6� ��� 83� ���
3�36 ��
��36�3�� 
�� 
��-��	�� ���
-�/�, 6	�� ���
3���� ��� ���-�6
�
� ��
-� @�� 
�� �3-��-�	�? 
�� 
���� >+	�� 
�� #�� ��� 
�� 	��3���?���*� 
���
3-� �:� 
�� 	��-�8���
��. 
�6� �-�3
+ 3�8��>�-��	� �3��
� @�� 
�� 3�68-�	� 8��>�-3
��5� �-?	���
�� ��� 
�����5� �-?	*3
�� 	
�� 8��8���	6� 
�� �:�� 	��-�83�+
�� �B��� ��
��� 
3����*��3 ��? 
��� Brooks et al. (2000). ��@�3�-�����, �3�3
*��3 � 3�68-�	� 
�� 
��-�
��� ����+���, 
�� �3
�����6��, 
�� ��
+�3��� 
�>-�� ��� 
�� 	��-6�� 
�B����6��� 	
��� �-?���� �:�� 	��-�83�+
�� �B��� ��
���, ���+ ��� 3�?� 
�-?	*3
�� �36�	�� 	�	
���, ��	� 
�� 3�-��� 3>�-��G?�3��� �3*?8�� ��
6	
�	�� 
	3 8�36	8�	� ASTM C 403 (1999). ��-�
�-*��3 ?
� � �-�	*�� �-?	���
��, 
��3:�-

�� 
����, ��*�	
�-�	3 
�� �:� 
�� 	��-�8���
��, 3�5 	��3�5*��3 ?
� 
�� �-?��� �:�� 3� @��3� ��:+���
�� @�� �3@���
3-3� �3-�3�
��?
�
3� �-?	���
��. 
�	� �>�-+ 	
� �-	� 
�� �-?	*3
�� �36�	�� 	�	
���, �� �-?��� �:�� 83� 
�3
�/�*���� ��	��	
��+, � 	��8��	�?� 
�� ?��� �3 ��3--3�	
�����
 �8@�	3 
��� �+�� 	3 	����
�� ��*�	
�-�	� 
�� �:��. �3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� � 3:���:� 
�� 
�:�� (��
6	
�	� 	3 8�36	8�	� 	���-
	3� 
�� �-?���) ������*36 ��� 3�*3
�� 
	��+-
�	�. 

���1!&$�� 6�#,!%'�%� &�+ 2$21$,7#��'�+ 

�-�
�� ��-�
3*��� �� /�/���@-�>���� ���>�-�� ��� �>�-��� 	
� #��, �-6�3
�� 
	�?���� �� ���>3-*36 � �3��
� 
�� Yerlici and Özturan (2000), ��
+ 
�� ���6� 
8�3-3��*���� �� ��-+@��
3� ��� 3��-3+G��� 
�� ��
�� 	3 	��+>3�� 	3 
	��-�8���
� �B��� ��
���. ����?� 
�� �3��
�� 
�� � �:���?@�	� 
�� 3�68-�	�� 

�� *���
��� ��
���, 
�� 8����
-�� 
�� -+/8��, 
�� �+���� 3���+��B�� ��� 
�� 
�3-�3�
��?
�
�� ����	��� ��-��� 	
�� ��
�� 	3 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� 
��� �+��/�, ���+ ��� 
� @3���?
3-� 	���3-�>�-+ 	3 	��+>3�� ��	� 8����5� 
3:?��3�	�� 	3 	�-+�
� �:�, 	������+, 8��6���. ��-�
�-*��3 (
"�4� 28) ?
� � 
��
�� 	3 	��+>3�� ��:+�3
�� @�� �3@���
3-3� *���
���� ��
����, �3@���
3-� �+�� 
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3���+��B�� ��� �B��?
3-� �3-�3�
��?
�
� ����	��� ��-���, 3�5 �3�5�3
�� @�� 
�3@���
3-3� 8����
-�� -+/8��. #�? 
�� 3�3:3-@�	6� 
�� ���
3�3	�+
�� ��� 
� 
	�@�-�	� �3 
�� ������	
���� �-�8��@-�>�� [ACI 318/ 318R (2008), EN 1992-1-1 
(2004)], �-�
+*��3 �6� ��>-�	� �����@�	��� 
�� ���-�6
�
�� ����� �@��-�	��, 
�3-����/�������� ?��� 
�� ��-���
-�� ��� 3:3
+	
����. 

 

"�4� 28 ��68-�	� 	
�� ��	� ��
�� 	3 	��+>3�� (�) 
�� *���
��� ��
���, (/) 
�� 8����
-�� 
�� 
-+/8�� ����	���, (@) 
�� 3���+��B�� 	��-�8���
�� 
�� -+/8�� ����	���, 
�� ��	�	
�� ����	��� 

��-��� [��@: Yerlici and Özturan (2000)] 

'�-6
3-�, �� Khayat et al. (1997), 36��� 3����	3� �3��
� 	�3
��+ �3 
�� 
�:���?@�	� 
�� �����@��3��� 
�� �������5� ��-��
�-�	
��5� 
�� #�� 	3 
�3�-���
��+ 
���6� 	��-�8���
��. �������+, 	
� ���6	�� 
�� �3��
�� 3:3
+	
���� 
�3�-���
��+ ��
5 �6@��
� #�� �3 
���� 3:+���	�� �3@���
3-3� 
�� 630 mm ��� 
��� �6@�� �� (�6@�� ���>�-+�) �3 �+*�	� 6	� �3 165 mm. �3
�:� +����, 
8�3-3��*��3 � ��
�� 	3 	��+>3�� -+/8�� ��� 
�� 
���*3
����3� 	3 8�+>�-� 
�B�. ! ����
���3��� 8��-*�
��?� 	��
3�3	
� (	��
3�3	
� *�	��, location factor) 
@�� 
�� -+/8��� �3 �3@+�� ����36�3�� �+��� 	��-�8���
�� (1400 mm) /-�*��3, @�� 

�� ��3���?
�
� 
�� ��@�+
�� #��, 6	�� �3 1.4 ± 0.2, 3�5 @�� ��� �6@�� #�� ��� 
@�� 
� �6@�� ���>�-+� � ����
���3��� 	��
3�3	
� ���*3 	3 2.0. &� 3� 
��
��, 
�-����B3 ?
� 
� �6@��
� #�� 36��� �-�3
+ 	
�*3-+ ��� ���-��� �� 8��	>��6	��� 

�� �����@��3�� 
�� 	��+>3�+� 
��� �3 �+��/� �3 �3@+�� ����36�3�� �+��� 
	��-�8���
��. 

�
� 1� ��3*��� ����?	�� 
�� RILEM @�� 
� #��, �� Wang and Zheng (1999) 
��-��	6�	�� 3�	@�	� �3 *��� 
� 	���3-�>�-+ 
�� #�� 	3 	��+>3�� �3
�:� 
	��-�8���
�� ��� �+��/�. �������+, �-�@��
����*���� 8������ 3:?��3�	�� 	3 

-�+�
� 8��6���, ��? 
�� ���63� �-����B3 ?
� � ��
�� 	3 	��+>3�� 36��� �B��?
3-� 
	
� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, 3�5 	��3�5*��3 ?
� �� 3� �	��� ���3G���6 
��
�	�3��	
���6 ������	��6 ���-��� �� 3>�-��	
��� ��� 	
� #��. ��@�3�-�����, 
@�� 
�� 68�� ��
�@�-6� ��
���, � ��
�� 	3 	��+>3�� 
�� #�� 
�� 3��>-5� 
�B��?
3-� (�3-6��� 9 %) 3� 	��	3� �-�� 
�� ��
�� 	3 	��+>3�� 
�� ��, 
?	� 	
�� 
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28 ?	� ��� 	
�� 60 ���-3� ��? 
� 	��-�8�
�	�. � 8�	���B6� 
�� �������� 
+	3�� 
	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ���	*	3�� 
�� �3@���
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� #��, 
3�5 �3@���
3-3� ��
���� 	3 	��+>3�� ��-�
�-*���� @�� �3@���
3-3� *���
���� 
��
���� 
�� #��. �����, 	��3�5*��3 ?
� � ����
���3�� 8����� 3:?��3�	�� �8�@36 
	3 
+	3�� 3��>-5� �B��?
3-3� ��? 
� ?-�� 8��--�� 
�� ����	���. 

 

 

"�4� 29 #��@���� ��
�� 	3 	��+>3�� @�� 8�+>�-��� �-?���� 8?��	�� (�) 	3 ��, (/) 	3 #��, (@) 

	3 ���-?83�� �B��� ���
3�3	
��?
�
�� (8) 	�@�-�
��+ [��@: Chan et al. (2003a)] 

! -?��� 
�� 	�������	�� 	
�� ��
�� 	3 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� 
�+��/� 8�3-3��*��3 	3 	��-�8���
� 8��>�-3
��� 3-@�	��?
�
�� ��? 
��� Chan et 
al. (2003a). ��@�3�-�����, �3�3
*���� �� �3 ����� �+*�	� (75 mm), 
	��-�8���
� �B��� 3��
3�3	
��?
�
�� �3 �B�� �+*�	� (220 mm) ��� #��. ! 
8��>�-3
��?� /�*�?� 	�������	�� 3�3
3��*� ��	� �������� 	�������	��, 
���-�3
-�� 	�������	��, ����	6�� 	�������	�� ��� 3	>������� 	�������	��. 
��-�
�-*��3 ?
� � 	�������	� 36��� �8��6
3-� 	����
�� @�� 
�� ��+�
�:� 
�� 
��
��� 	3 	��+>3�� (
"�4� 29). � ����	6� 	�������	��  � ��3��-�� 
	�������	� �3�5�3� 	����
��+ 
�� ��
�� 	3 	��+>3�� 
�� ������ 3-@�	��?
�
�� 
��, >���?�3�� ��� 83� 36���, �+�
��, 3�>���� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ���-�3
-��  
3	>������� 	�������	��. ��8��+ @�� 
� 	��-�8���
� �B��� 3��
3�3	
��?
�
�� � 
���-�3
-�  3	>������ 	�������	� ���-36 �� �8�@	3� 	3 ��	��	
�� ��5�3�� 
	��+>3���, 	3 3�6�38� 
�� 
+:3�� ��� ��� 30 %. � ��3��-�� 	�������	� 83� 
>+���3 �� �8�@36 	3 	����
�� ��5�3�� 	��+>3���, �� ��� ��+-�3� � ��*��?
�
� 
3�>+��	�� �3�5�, 3�8��+ 	
�� +�-3� 
�� �3�5�. #�
6*3
�, ��-+ 
�� ����	6� 
	�������	�� 	
� #��, � ����
�		?�3�� ��
�� 	3 	��+>3�� 36��� 	����
��+ 
�B��?
3-� ��? 
� ��. ���3�5�3
��, 3�6	��, ?
� 	�����-���
�� 	�������	� 	
� 
#�� ���-36 �� 3��-3+	3� 
�� ��
�� 	3 	��+>3�� (�36�	� ��� ��� 10 %) ��� �-��3� 
�� ���>3�@3
��. 

�3 �6� +��� ��-+����� 8���	63�	 
���, �� Chan et al. (2003b) �3��
�	�� 
�� 
��+�
�:� 
�� 	��+>3��� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/� 	3 8��6��� #�� ��-��� 
��6����� ��� 	����-���� 
� ���
3��	��
� �3 ��
6	
���� ��? 8��6��� ��. 
��-�
�-*��3 ?
� 	
� #��, � 
+	� 	��+>3��� 
�� 	����
��+ /3�
������ 3� 
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	��	3� �-�� 
� ��, 3�5 � �3
�/��
?
�
� 
�� ���
3�3	�+
�� 
�� ���-?
3-� 3� 
	��	3� �-�� 
� ��. ��������, � �36�	� 
�� 	��+>3��� �?@� 
�� >��������� 
�� 
3:68-�	�� ��� 
�� �������@3���� >�	�� 
�� ������ 
�� ���� ��� �3-��-�	���� 
	
�� �3-6�
�	� 
�� #��, �3 ���
��3	�� ��� ���� ��@?
3-� ��
��� >���?�3�� +�� 
-+/8��. �������+, �� 	�@@-�>36� 
?��	�� 
�� �:����	
6� 
�� #�� 	3 �6� ��
�	�3� 
����	����� 	��-�8���
��, 	�@�-�
��+ �3 
� ��. �+�
��, 	��3�5*��3 ?
� @�� ���-�� 
����63� (��� 7 ���-3�) ��� ��*��?� �?@� >��������� ��� �>36���
�� 	
� 
�-�	���������3�� �����+ �-?	*3
� (
����, 8-�	
�� 	���3-�>�-+), *� �-��3� �� 
86�3
�� �8��6
3-� �-�	�� 	
�� ��+�
�:� 
�� *���
��� ��
��� ��� 
�� ��
��� 	3 
	��+>3��. �� >���?�3�� ��
+ 3:�	*3���� �3
+ ��? 
�� 7 ���-3� ��� 
� #�� 
��3-��3� 	
� 	���3-�>�-+ 
�� ����
� 
�� ��.  

��� 68�� 3���, �� Daoud and Lorrain (2003) �3��
�	�� 
�� 3��--� 
�� *�	�� 
�-�G?�
��� -+/8��, 	��-�83
������ �+*3
� 	
�� �-�	���
���	�? 
��� (
"�4� 
30�), ��� 
�� 8�3�*��	�� >?-
�	�� 	3 ��
��?-�>3� -+/8��� (��
+ 
� >�-+ 
	��-�8�
�	��  ��
6*3
� ��
�, 
"�4� 302) 	
� 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� 
��� �+��/� 	3 8��6��� #��.  

  

"�4� 30 ���
+:3�� @�� 
� 8�3-3���	� (�) 
�� 3��--�� 
�� *�	�� -+/8�� ��*’ �B�� ��� (/) 
�� 
8�3�*��	�� >?-
�	�� 3� 	��	3� �-�� 
� >�-+ 	��-�8�
�	�� [��@: Daoud and Lorrain (2003)] 

�� ���
3��	��
� 
�� 8����5� 3:?��3�	�� �83�:�� ?
� � ��
�� 	3 	��+>3�� 
�� 
�B��?
3-� 	3 ��
��?-�>3� -+/8���, �� ���63� 3��@�*���� ��
6*3
� ��? 
� >�-+ 
	��-�8�
�	��, 3�5 @�� 
�� �-�G?�
�3� -+/8��� � ��
�� 	3 	��+>3�� �3�5*��3 @�� 
�3@���
3-� ����36�3�� �+�� 	��-�8���
��. ! �?@�� �3
�:� 
�� ��
��� 	3 
	��+>3�� ��
��?-�>�� -+/8�� �-�� 
�� ��
�� �-�G?�
��� -+/8�� ���+�*��3 �3-6 

� 1.15. %�� 
�� 3�3:@�	� 
�� ��-�
�-	3�� �-�
+*��3 �6� ��*�8�� ��+��	�� 
3��?���, ��	� 
�� ���6�� ��-�
�-*��3 ��� ���������
�� 	�	��
�	� �3
�:� 
�� 
3�-��+
�� ��� �>�-��� 	
�� ��
�� 	3 	��+>3�� ��� 
� 8��>�-+ �3
�:� 
�� 
��	�	
�� ���8-?������ �8-��5� 3��
�-�*3� (+�� ��� �+
�) 
�� �+*3 
3:3
�G?�3��� -+/8��.   

�� �-?/���� 
�� �	��/�
?
�
�� �3
�:� 
�� 8����5� @�� 
�� �:���?@�	� 
�� 
	��+>3��� ��� � ��+@�� ��+�
�:�� ���� ��� 3��-����	����� 8�����, /+	3� 
�� 
���� 838������, �����
���5� 	
�� ��-�	�3� -+/8�� ����	���, ���+ ��� ����5�, 
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��*5� ��� 
�� ��+�
�:�� 
�� 
3�����@6�� 
-�+�
� �-?��� �3
+ 
�� �-5
� 3>�-��@ 

�� �3*?8�� ��� �-�	���������
�� ��?�� ��� 	�3-�, �3�3
*���� ��? 
��� Cairns 
and Plizzari (2003). !� 	�@@-�>36� 
?��	�� ?
� �� 
-����	3� 8������ 83 ���/+���� 
��?B� 
� @3��3
-6� 
�� �3�-5	3��, � ���6� ��6G3� ��	��	
��? -?�� 	
� �3
�>�-+ 

�� 8��+�3��. ��������, � 	����
�� /3�
6�	� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 
�-�	���������3��� ����� 
	����
�� @�� 
�� ��-�	�3� 	��-�8���
��, ��3� 
�8�@	3� 	3 	����
��+ ��:����3� ��
����, @3@��?� ��� ��3� �� ���
��3	�� 
�� 

+	� @�� ��� B�*�-�� *-��	3��, 3�8��+ @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �	
���5� 	3 8�+--�:�. 
K��3� ��-+�3
-��, ?��� 
� 3�3-@? ���� 	��+>3��� ��� � 3���+��B� 
�� ����	���, 
���-36 3�6	�� �� ��6G��� 	����
��? -?�� 	
�� 
3���5� �����@�G?�3�� ��
�� 	3 
	��+>3��, � ���6� ���-36 �� 36��� �-�3
+ 8��>�-3
�� ��? 
�� �-�@��
�� 	3 �6� 
��
�	�3�. �
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 83� �-�@��
����*��3 8�3-3���	� 

�� 3��--� 
�� ��-��+�� �3
�/��
5� 	
�� ��
�� 	3 	��+>3��, 
� ���6� *� 
���-��	3 �+�
�� �� ���
3��	3� �3����
��+ ��� �-�3
+ 3�8��>�-�� 3-3���
��? 
��
��36�3��. ��@�3�-�����, �?@� 
�� �3@���
3-�� ��
��5� 	3 	��+>3�� ��� 
����
�		��
�� 	
� #��, ��� ��
�	
������ 	3 8��+�3�� ���
+ 	
�� 
+	� 8��--�� 

�� �+��/�, �-�
36�3
�� �� �3�3
�*36 � ��*�� �36�	� 
�� 3�3-@�� ����� 
	��+>3���.  

 

"�4� 31 #��@���� ��
�� 	3 	��+>3�� @�� 8�� 8��>�-3
���� 8����
-��� -+/8�� ����	��� @�� 

8�+>�-��� 
����� ��� ��
�@�-63� ��
��� 	��-�8���
�� [��@: Zhu et al. (2004)] 

!� Zhu et al. (2004) �3��
�	�� 
�� 3��--� 
�� �-	�� #�� 	
� 	��+>3�� ��� 
�� 
�8�?
�
3� 
�� G5��� �����3�68-�	�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�. � ��
�� 	3 
	��+>3�� 3�
��*��3 �3�-���
��+ ��	� 8����5� 3:?��3�	��, 3�5 � �3
�/�
�� 
G5�� �����3�68-�	�� (interfacial transition zone) 8�3-3��*��3 ��	� 
�� 8����� 
��6��3�	�� /+*��� ����-������+
�� (3�3�*3-� �3
+>-�	� 
�� ?-�� depth-sensing 
nano-indentation)7, � ���6� 3��
-��3� 
�� ��	�
�� ��� +�3	� 3�
6��	� 
�� 
�8��

�� 
�� G5��� ��� 3�*��3
�� @�� 
�� ��+�
�:� 
�� 	��+>3���. ���@�*���� 8�� 
��
�@�-63� ���?
�
�� (35 ��� 60 N/mm2) 	3 �+*3 
��� 	��-�8���
��, #��  ��. 
��-�
�-*��3 ?
� � ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� �3�5�3
�� @�� ��:�	� 
�� 8����
-�� 

�� -+/8�� ��? 12 	3 20 mm (
"�4� 31). � ���������������� (	
� *���
�� 
��
��) 
+	� 	��+>3��� 36��� ��
+ 10 ��� 40 % �B��?
3-� 	
� #�� 3� 	��	3� �-�� 

� ��, ��3:�-

�� 
�� ��
�@�-6�� ��
��� ��� 
�� 8����
-�� 
�� -+/8��. �� 
                                                 
7 � ��*�8�� ��
 ���
3�36 ��� 3������
�� ��*�8� 
�� 	���+ 3>�-��G?�3��� ���3	�� �3*?8�� 
�:���?@�	�� 
�� �3
�/�
��� G5��� �����3�68-�	��, ?��� � ��+��	� 3��?��� SEM  � *3�-�
�� 
���
3����6�	�. � �-�	���������3�� 	�	�3� 3��@��� ��-������*36 8��-�5� 
� >�-
6� ��� 
� 
�3
�
?��	� ( 
� /+*��) ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� �3�-+��
��. � ��� 3�
3�� �3-�@-�> 
�� ��*�8�� ��� 

�� 	�	�3�� :3>3�@3� ��? 
� 	���? 
�� ��-��	�� ���
-�/�, ?��� �3-��
�-� ���-�>�-63� ���-��� 
�� ���G�
�*��� ��? 
�� ���@�5	
� 	
� /�/���@-�>6� [Oliver and Pharr (1992), Zhu et al. (2000)]. 
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@3@��?� ��
? ���8?*��3 	
� �����?
3-� �3-�3�
��?
�
� �3-�� ���, ��-6��, 	
�� 
�B��?
3-� �3-�3�
��?
�
� 	�?��� 
�� ��@�+
�� #��, 	��*�3� ��� ������3
�� �� 
�3�5	��� 	����
��+ 
�� 	�@���
-�	� 
�� ���8��5� ������3��� �3-�� 
�� 
3:68-�	�� �+
� ��? 
�� �-�G��
6�� 
���*3
����3� -+/8���. #�
6*3
�, 	
� ��, 
� 
>���?�3�� ��
? �8�@36 	3 
���� ��:�	� 
�� �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c) �+
� 
��? 
�� -+/8���, �3�5���
�� �
	� 
�� ��
�� 	3 	��+>3��. #�? 
� 8�3-3���	� 
�� 
�3
�/�
��� G5��� �����3�68-�	�� �-����B3 ?
� 
� ��
-� 3��	
��?
�
�� ��� � 
���-���
�� 
�� G5��� 
�� �����?
3-� 	
�� �+
� @3��
3�-� 
�� -+/8�� 3� 	��	3� 
�-�� 
�� +�� @3��
3�-�, 8��>�-+ ��� 
�� ���-?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��@�+
�� 
#��. � /3�
������ 	���3-�>�-+ 
�� #�� ���8?*��3 	
�� �3������ 3:68-�	�, 
���+ ��� 
� /3�
������ ���	
�� 	
�*3-?
�
�, 
�� �3-��-�	���� 8���8 ��*6G�	� 

�� �8-��5� ��
+ 
�� �:�, ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �� �>36�3
�� 	
� 	��8��	�? 
�3@+��� ����36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� ��� �3������� 	��3�
��?
�
�� 
�� 
�6@��
��. 

!� Castel et al. (2006) �3��
�	�� �6@��
� #�� ��� �� 8�� ��
�@�-�5� ��
��� (25 
��� 40 N/mm2) ��� ��-�
-�	�� ?
� @�� �����?
3-3� ��
���� � 3:68-�	� 36��� 
���-?
3-� 	
� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, �3 
� �3
�:� 
��� 8��>�-+, �+�
��, �� 
�3-��-6G3
�� 	����
��+ ?	� � ���?
�
� 
�� 	��-�8���
�� /3�
�5�3
��. �� @3@��?� 
��
? �8@�	3 	3 	����
��+ �3�+ �+
� ��? -+/8��� ��� /-6	���
�� 	3 �B��?
3-3� 
*�	3�� 3�6 
�� 
����, ��? 200 ��� 300 mm ��? 
� /+	� 
�� 8����6��, @�� 
�� 
�3-6�
�	� 
�� �� ������ ��
���. �� @3@��?� ��
? 	��3�+@3
�� ��� �3������ 
��
�� 	3 	��+>3�� 	
� �B��?
3-� 	
-5��
� (>���?�3�� +�� -+/8��). �� #�� 
��-��	6�	3 3� @��3� �3-6��� 20 % �B��?
3-3� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� ��? 
� ��, 
��3:�-

�� 
�� ��
�@�-6�� ��
���. 

� �3��
� 
�� Söylev and François (2006) 3���3�
-5*��3 	
�� 3��--� 
�� �B��� 

�� ������ 	
� 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�. ��	� 8����5� 
3:?��3�	�� 	3 ���
3 8��6��� �B��� 8�� ��
-��, ��-�	�3��	����� ��? 8�� �6@��
� 
#�� ��� 
-6� �6@��
� ��, �3 3@�+-	�3� -+/8��� ��
��3�����3� ��*’ �B�� 	3 
8��8������ ���	
+	3�� 150 mm ��� ��?	
�	� 
�� +�� -+/8�� ��? 
�� ��-�> 6	� 
�3 100 mm, 8����	
5*��3 ?
� � ��
�� 	3 	��+>3�� �3�5�3
�� @�� �3@���
3-� 
����36�3�� �+�� 	��-�8���
�� �+
� ��? 
�� �-�G��
6�� 
���*3
����3� -+/8��� 
(
"�4� 32), @3@��?� ��� ���8?*��3 	
� 	�@���
-�	� �3-�� �+
� ��? 
�� -+/8��� 
��
��, �?@� 
�� 3:68-�	��, ���+ ��� 	
�� 
3��� ��
���� 
�� ����� 
	��-�8���
�� (settlement). ���3�5�3
��, 3�6	��, ?
� � �36�	� ��
 36��� ���-?
3-� 
@�� �B��?
3-�� ��
��� 	��-�8���
�. !� �3�5	3�� 
�� �3@���
3-3� @�� -+/8��� 
���
+  +�� 
�� �-6�� (250  300 mm ��? 
� /+	� 
�� ������) �3
�:� �3-���5� 
���� ��� ���� 	��+>3���, ?��� �-6G3
�� ��? 
��� 	�3
����� ������	���� [EN 
1992-1-1 (2004), ACI 318/ 318R (2008)] ��� 
�� 	�38?� @-������� 	���-
	3� 
�� 
����36�3��� �+����. �+�
��, ���>�-3
�� ?
� ��
��3� �3�5	3�� 	��+>3��� 
��-�
�-*���� 	3 8�� �3-����� ��*’ �B�� ���, 	�@�3�-����� 	3 �B�� �3
�:� 250 
��� 400 mm ��� 	3 �B�� 1600 mm ��? 
� /+	� 
�� ������. !� �3�5	3�� 
�� 
	��+>3��� ��*’ �B�� 3�
36���
�� @�� �3@���
3-3� �3-�3�
��?
�
3� �3-�� ���, 
	��3�5�, �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c), �� ���6�� �8�@��� ��
+ ���?�� 	3 
��:�	� 
�� �+*�	�� ��� �36�	� 
�� 	
�*3-?
�
�� 
�� 	��-�8���
��, ?	� �>�-+ 
	
�� ��
6	
�	� 	3 3:68-�	�, 	
�� 
3��� ��
���� ��� 	
�� ��*�� ��?��:�. #�? 

�� ��+��	� 
�� ���
3�3	�+
�� �-����B3 ?
� 
� �6@��
� #�� ��-��	6�	�� ���� 
��� 	���3-�>�-+ 	3 	��+>3��, @3@��?� 
� ���6� 	��3�+@3
�� ?
� �B��?
3-3� 
���� 
��*6	3�� 	
� #�� 83 	��8���
�� �3 �����?
3-� 	��+>3��, ?��� 	
� ��. 
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"�4� 32 ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ����36�3��� �+���� 	��-�8���
�� (�) 

�-�
�@3� 838�����, (/) @3��� 
+	� [��@: Söylev and François (2006)] 
 

 

"�4� 33 #�
�� 	3 	��+>3�� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
���: 	�@�-�	� 838������ ��? 
� 

/�/���@-�>6� [��@: Domone (2007)] 

O Domone (2007), ?��� ���>�-*��3 ��� ��-6
3-�, �-�@��
���6�	3 �6� 3�
3� 
���	�?��	� +�� 
�� 3/8���
� +-*-�� ��� 36��� 8���	�3�*36 ���-� 
� 
8���	63�	� 
�� 8��� 
�� �3��
�� 	�3
��+ �3 
� �������+ ��-��
�-�	
��+ 
�� #��. 
�3
�:� +���� �3@3*5�, �����	3 
� ���
3��	��
� ��? �3�-+��
� ��� 	�3
6G��
�� 
�3 
� 	��+>3�� 	��-�8���
�� ��� �+��/�, 	���3-�6���
�� ?
� 
� ���
3��	��
� @�� 

� #�� 36��� ?����  �B��?
3-� ��? 
� �� (
"�4� 33). �������+, 	��36�	3 ?
� � 
@3��� 	���3-�>�-+ 
�� #�� 36��� 
���+��	
�� 68��  ����
3-� ��? 
� �� ��� ?
� 

��?� ��3� �3��
3� *� �-��3� �� 3���3�
-5	��� 
� 3�8��>�-�� 
��� 36
3 	3 
�3�-+��
� ��� �� 3��/3/��5���� �����?
3-� 3�-��
�  	3 �3�-+��
� ��� 
3:3�8��3������ *3��
���@6��.  

!� Esfahani et al. (2008) �-�@��
���6�	�� 8������ 3:?��3�	�� 	3 	������+ 8583�� 
8��6��� #�� ��� �� (�6� 	��*3	� @�� �+*3 
��� 	��-�8���
��). �-3�� 3@�+-	�� 

���*3
����3� -+/8�� 
�� ��
��3�����3� ��*’ �B�� 
�� 8����6�� (�+
�, ��	� ��� 
+��) ��� 36��� ���-+ �+�� 3���+��B�� (��? 30 ��� 60 mm) (
"�4� 34). 
���3�5�3
�� ?
� 
� ���-+ �+�� 3���+��B�� �8@�	��, 	3 ��
6*3	� �3 
�� 
3��8���?�3�� �	
��6� �?@� 3:?��3�	��, 	3 �	
��6� �?@� 8�+--�:��, @�� ?�3� 
�� 
-+/8���. #�
6*3
� �3 
�� �+
� -+/8���, 	
�� ���63� �� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� 
��-3�>3-36� @�� 
� 8��6��� #�� ��� 
� 8��6��� ��, ��-�
�-*��3 ?
� � 
+	� 
	��+>3��� 
�� +�� -+/8�� 
�� ��
+ 20 % ���-?
3-� 	
� 8��6��� #�� 3� 	��	3� 
�-�� 
�� -+/8��� 
�� 8����6�� ��. �� ���
3��	��
� 	�@�-6*���� �3 
�� 
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������	
���� �-�8��@-�>�� [ACI 318/ 318R (2008)] ��� 3:�*� 
� 	����-�	�� ?
� � 
8��-*�
��?� 	��
3�3	
� («	��
3�3	
� *�	��»), ��� �>�-+ 	
�� �3-����� ���� 
	��+>3���, *� ��-3�3 �� ��:�*36 @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� #��, ��:+���
�� �
	� ��� 
� 
����
���3�� ���� 	��+>3���. ��@�3�-�����, �-�
+*��3 � 3���:�	� 
�� 
	��
3�3	
 ��? 1.3 ��
+ ���� 3������� 	��
3�3	
 1.3 (	������+: 1.3 × 1.3). �� �� 
	��/�
? �3 
�� ��?����3� �3��
3� 	����-�	��, � 3��836��	� 8���8 
�� 
	���3-�>�-+� 	3 	��+>3�� 	
� #��, 
�*��3 ��? ��>�	/
�	� ��? 
��� Valcuende 
et al. (2008), �3 
� 	�3�
��? ?
� 
� �+�� 3���+��B�� 
�� 3:��-3
��+ ���-+. ���� 
���>�-��� �� 	�@@-�>36�, � 8����	
����� ��? �-��@���3�3� �3��
3� 8�	���B6� 
	
� 	��+>3�� 
�� #�� �8�@36 	3 �B��?
3-3� ��
������ 
+	3�� @�-� ��? 
�� -+/8���, 
�3 ���
��3	�� �� ����
�		��
�� 
���
3-� 
+	3�� ���
+ 	
�� 3>3���	
�� ��
�� 

�� 	��-�8���
��. #���	�� 
�� �3-�	>6@:3�� ��� 838������ 
�� ���-� 3���+��B�� 

� 	��-?83�� �	
��36 	3 8�+--�:�, �8�@5�
�� 	3 �����?
3-3� ��@�	
3� 
+	3�� 
	��+>3���. &� 3� 
��
��, *3�-��� ?
� � �-?
�	� @�� 8�?-*�	� 
�� 	��
3�3	
 
*�	�� �>�-+ 	
�� 	�@�3�-����3� 	��*�3� ��� 83� ���-36 �� 3>�-��	
36 3���6� 	3 
?�3� 
�� �3-��
5	3��. 

 

"�4� 34 �3�-���
�� 8�+
�:� 8����5� 3:?��3�	�� 	3 �����? ���	
����� @�� 
� 8�3-3���	� 
�� 

>��������� +�� ����	�5� [��@: Esfahani et al. (2008)] 

!� Almeida Filho et al. (2008a) �����	�� ��� 	����-���� 
�� 	���3-�>�-+ 	3 
	��+>3�� ��@�+
�� #�� ��� �� ��	� �-?
���� 8����5� 3:?��3�	�� (pull-out tests) 
��� 8���� (beam tests). !� ��-+�3
-�� ��� 3:�
�	�� �3-�3�+�/���� 
�� 3��--� 
�� 
*���
��� ��
���, 
�� 8����
-�� 
�� -+/8��, 
�� 
��� 	��-�8���
�� ��� 
�� 
����?
�
� 
�� 8����5� �� 3�
��	��� 
�� ��
�� 	3 	��+>3��. ��������, 
3:3
+	
��3 � 3@��-?
�
� 
�� ������	
��5� �-�8��@-�>5� [CEB-FIP MC90 
(1993)], ���+ ��� 3��3�-��5� 	��	3�� [Huang (1996), Barbosa (2001)]. � 3� �?@� 
�3��
� ��
���:3 	
� 	����-�	�� ?
� 
� #�� ��-��	�+G3� ��-?���� , ��
+ 
�3-6�
�	�, 3��>-5� /3�
������ 	���3-�>�-+ 	3 	��+>3�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��. � 
/3�
6�	� ���8?*��3 	
� �-	� >6�3- 	
� #��, 
� ���6� *3�-*��3 ?
� /3�
�5�3� 

� �3
�/�
�� G5�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�. ��������, ��-�
�-*��3 
����� �3
�/��
?
�
� 
�� ���
3�3	�+
��. � 	���3-�>�-+ 	3 	��+>3�� 
�3-�@-+>3
�� ���������
��+ ��? 
�� 3��3�-���� 	��	3�� ��� �-�
36���
�� 	
� 
/�/���@-�>6�, 3�5 ��
6*3
�, ?��� ��� ����3�?
��, �� ������	
���� �-�8��@-�>�� 

�� 3:��-3
��+ 	��
�-�
����. %�� ��� @3��� ���
6��	� 
�� 	��+>3��� 
�� #�� ��� 
�	
3-� ��? �-�	3�
�� 3����@ 
�� 8��>?-�� ��-���
-�� (3�3-@? ���� 
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	��+>3���, 3���+��B� 	��-�8���
��, 8�+�3
-�� -+/8��, �.+.), � 8���� 3:?��3�	�� 
�-6*��3 �� ���
3�3	��
�� ��*�8��, 	3 ��
6*3	� �3 
� 8���� 8����, � ���6�, �?@� 

�� 8�	���6�� 3>�-��@� 
��, �-�
36�3
�� �� �-�	������36
�� 	3 ��� 3:3�8��3����3� 
�3-��
5	3��. !� 68�3� ��-+�3
-�� 8����5� ���-��� �� 3>�-��	
��� 
?	� 	
� ��, 
?	� ��� 	
� #��.  

�3
�:� +���� 3:3
�G?�3��� ��-���
-�� ��� 3:�
�	�� (*���
�� ��
��, 
3>3���	
�� ��
��, ��
-� 3��	
��?
�
��), �� Almeida Filho et al. (2008b) 
���83�:�� �3�-���
��+ ?
� � �3
�/��
?
�
� 
�� ���
3�3	�+
�� @�� 
�� ��
�� 	3 
	��+>3�� 36��� �����, ��*�	
5�
�� 
� #�� ��� �:�?��	
� 
��� 	��-�8���
�� @�� 
�-	� 	3 ��
�	�3���. � ����� -3�	
?
�
� �-�	����� ��@�+
�� 83� >+���3 �� 
3��-��	3 
�� ��
�� 	3 	��+>3��, �� ��� ��-�
�-*��3 ��:�	� 
�� ��-58���, 
@3@��?� ���  	��3�5*��3 ?
� *� �-��3� �� ���/+�3
�� ��?B� 	3 3��*3
��+ 
�3-�/+����
� @�� �?@��� ��*3�
��?
�
��. 

� �3��
� 
�� Hossain and Lachemi (2008) 3���3�
-5*��3 	
�� �-�	8��-�	�? 
�� 
��
��� 	3 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/� ��	� 8����5� 3:?��3�	�� 	3 
8��6��� (
"�4� 35) ��� ��-�	�3�+	
���� ��? 8�� #�� �3 3�	��+
�	� 
�-?	���
�� – 	�����-���
��5� 
	��3�
�3�85� ����5� (��
+�3�� 
�>-�  	��-6� 
�B����6���), ��� ��? #�� �3 �-	� �-?	���
�� 
-�������
��5� �:58���. �� 
���
3��	��
� 	�@�-6*���� �3 ��
6	
���� ���
3��	��
� ��? 8��6��� ��.  

 

"�4� 35 �3�-���
�� 8�+
�:� 8����5� 3:?��3�	�� 	3 �����? ���	
����� @�� 
� 8�3-3���	� 
�� 

>�-+� 	��-�8�
�	�� ��� 
�� >��������� +�� ����	�5� [��@: Hossain and Lachemi (2008)] 

��-�
�-*��3 ?
� � ��5�3�� 	��+>3��� �?@� 
�� >��������� 
�� 3:68-�	�� ��� 
�?@� 
�� 3: �-�	��� �������@3���� >�	�� 
�� ������ 
�� ���-?
3-� 	
�� 
�3-6�
�	� 
�� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, @3@��?� ��� *� ���-��	3 �� ���/+�3
�� 
��?B� ��
+ 
�� 	�38��	�? �3�5� ����	����� 	��-�8���
�� ��? #��. �� 
>���?�3�� +�� -+/8��, �� ��� ���-�
?, 
�� ��@?
3-� ��
��� 	
� 8��6��� #�� 3� 
	��	3� �-�� 
� ��
6	
���� 8��6��� ��, @3@��?� ��� ���8?*��3 	
�� ��� �����@3� 
>�	� ��� 
�� �8��6
3-� ���/�*��	���� ����?
�
� ��-�	�� 
�� #��. ��8��?
3-�, �� 
	�@@-�>36� ���>�-��� ?
� 
� >���?�3�� +�� -+/8�� ������3
�� �� 36��� 3� @��3� 
��@?
3-� ��
��� 	
� #��, �?@� 
�� /3�
������� ���	
��� 	
�*3-?
�
�� 
�� 
��@�+
�� #��, 
�� �3-��-�	����� 8���8 ��*6G�	�� 
�� �8-��5� ��
+ 
�� �:�, 
��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �� �>36�3
�� 	
� 	��8��	�? �3@+��� ����36�3��� 
	
-5��
�� 	��-�8���
�� ��� �3������� 	��3�
��?
�
�� 
�� �6@��
��. � 
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	���3-�>�-+ 	3 	��+>3��, ?��� �-����B3 ��? 
�� �3�-���
���� ��
�@-�>��, 
	�@�-6*��3 �3 
�� �-�8��@-�>�� 8�+>�-�� ������	�5� ��� +���� 3��3�-��5� 
	��	3�� ��� ��-�
�-*��3 ?
� ��� ������������ ��-> 
�� 	��	3�� 
�� 
������	��� �-�36 @�� 
�� �-?/�3B� 
�� ��
��� 	3 	��+>3��. #�
6*3
�, 
� 
3��3�-��+ ���
��� >�6�3
�� �� ��3-3�
����� 
�� 
+	� 	��+>3���, 
?	� 	
� #�� ?	� 
��� 	
� ��.  

�
�� �3��
� 
�� Foroughi et al. (2008), �3�3
*��3 � 	��+>3�� 	��-�8���
�� ��� 
�+��/� 	3 ��/��+ 8��6��� #��, 	
� ���6� 83� 3>�-�?	
��3 ������� 	�������	�, 
	3 8�+>�-3� ����63� (3, 7, 28 ��� 56 ���-3�). �� ���
3��	��
� 	�@�-6*���� �3 
� 
��
6	
���� ���
3��	��
� @�� 
� 	��+>3�� 	3 8��6��� ��, 
� ���6� 	������5*���� 
	��>��� �3 
� 	��*� �-��
�� (	
� �3��
� 83� ���>�-��
�� �3-�		?
3-3� 
���-�>�-63� @�� 
�� 
-?�� 	�������	��). �� 8��6��� #�� ��-��	6�	�� 
�3@���
3-� 	��+>3�� ��? 
� 8��6��� ��, 3�5 � 	��	� �3
�:� ��
��� 	��+>3��� ��� 
*���
��� ��
��� 
�� ��� 	
�*3- 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��. ��8��?
3-�, � ���@���� 

�� 
�� ��
��� 	��+>3��� 	
�� 
3
-�@���� -6G� 
�� *���
��� ��
��� 
�� ��� 
	
�*3- 	���-
	3� 
�� ����6�� 	
� �� 3� 	��	3� �-�� 
�� ��
6	
���� 
�� 	
� #��. 

!� Valcuende and Parra (2009) 8�3-3���	�� �3�-���
��+ 
�� ��
�� 	3 	��+>3�� 
�3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/� ��� 
� >���?�3�� +�� -+/8�� 	3 
�		3-� �6@��
� 
#��, 
� ���6� 	����-���� �3 
� ��
6	
���� ���
3��	��
� ��? 
�		3-� �6@��
� ��. 
%�� 
�� 3�
��3	� 
�� 8����5� ��-�	�3�+	
���� ��/��+ 8��6��� ���� 200 mm ��� 
���	
��5��
� �B��� 1500 mm. ��-�
�-*��3 ?
� � 8�	���B6� (stiffness) 
�� 
�������� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� 
�� �3@���
3-� 	
� #��, 
@3@��?� ��� �8@�	3 	3 �3@���
3-3� ��	3� 
+	3�� 	��+>3��� (
"�4� 36).  

 

 

"�4� 36 #��@���� (�) ��	� ��� (/) ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� 	3 	��+-
�	� �3 
�� *���
�� ��
�� 


�� 	��-�8���
�� [��@: Valcuende and Parra (2009)] 

!� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� 3�6	�� �3@���
3-3�, �� ��� � 8��>�-+ �3
�:� 
#�� ��� �� 
�� ���-?
3-�, 3�8��+ @�� *���
���� ��
���� �3@���
3-3� ��? 50 
N/mm2. �� @3@��?� ��
? ���8?*��3 	
� ?
� � 3��
3��*36	� �36�	� 
�� 3:68-�	�� 
	
� #�� 83� 3��-3+G3� 	����
��+ 
�� �	
��6�. #�? 
��� 	�@@-�>36� �-�
36�3
�� � 
8�3-3���	� ���� ��*��� �36�	�� 	
� ����
���3�� ���� �@��-�	�� 
�� ����	�5�, 
3�8��+ @�� �6@��
� #�� 
���� 	�?��� �B���� �:58���. �	� �>�-+ 	
� >���?�3�� 

�� +�� -+/8��, ��
? �3-��-6G3
�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� #��, @3@��?� ��� �8�@36 
	
� 8���
?
�
� �36�	�� 
�� 8��-*�
���� 	��
3�3	
 ��� 3��/+��3
�� ��? 
�� 
��3-��+���� ��
�	�3��	
��? ������	�? [ACI 318/ 318R (2008)] ��� � ���6�� 
���/+�3� ��?B� 
�� ��5�3�� 	��+>3��� ��*’ �B��, ��? 1.4 	3 1.25 (�36�	� �3-6��� 
10 %). ��������, 	
� �B��+ 	
���36� 
� #�� 	���3-�>�-3
�� ��� �����@3�5� ��? 
� 
��. 
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!� Boel et al. (2010), 	3 3�	@�	 
��� 	
� 6� ����8-�� #�� 	
� �?�
-3�� 
�� 
"���8+, 8�3-3���	��, �3
�:� +����, 
��� ������	���� 	��+>3��� �3
�:� 
	��-�8���
�� ��� �+��/�, 	�@�-�
��+ �3
�:� 
�� #�� ��� 
�� ��. ��-�
�-*��3 
?
� @�� �6@��
� 68��� *���
��� ��
���, � ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� @�� 
� #�� 36��� 
6	�  �3@���
3-� 3� 	��	3� �-�� 
�� ��
6	
���� 
+	� 	��+>3��� @�� 
� �� (
"�4� 
37). �?	� � ��	� ?	� ��� � ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� ��:+���
�� �3 
�� ��:�	� 
�� 
8����
-�� 
�� -+/8�� (��? 8 ��� 16 mm).  

 

"�4� 37 #��@���� (�) ��	� ��� (/) ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� 	3 	��+-
�	� �3 
�� 
��� 
�� 

	��-�8���
�� ��� 
� 8�+�3
-� 
�� -+/8�� ����	��� [��@: Boel et al. (2010)] 

�
� 68�� ����8-��, �� Thrane et al. (2010), �3��
�	�� 
�� 3��--� 
�� -3���@��5� 
��-���
-�� (
+	� 8��--��, ���	
��? �:583�) ��@�+
�� #�� 	
�� 3��-� 
3@��/�
�	�? 
�� -+/8�� ��� 
� 	��3���?���*� 3��--� 	
� 	��+>3�+ 
��� �3 
� 
	��-?83��, 	3 8��6��� �3@+��� ����� (2500 mm) �3 ����8��? 	��36� �@��	�� 	
� 
��� +�-� (
"�4� 38). !� 8������ 3:?��3�	�� �-�@��
����*���� 	3 ���- ����6� (7 
���-3�) ��� �-����B3 ?
� � ��
�� 	3 	��+>3�� 
�� -+/8�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
#�� �>3�?� 83� 3��-3+G3
�� 	����
��+ ��? 
�� -3���@���� 
�� �8�?
�
3�, 3�5 
�>3
�-�� �-�	����+G3� 
�� ��
6	
���� ��
�� 
�� -+/8�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
��. 

!� Hassan et al. (2010) �3��
�	�� 
�� ��
�� 	3 	��+>3�� ��	� 8����5� 
3:?��3�	�� -+/8�� 3@��/�
�	����� 	3 ��-��� ��6����� �B��+ ����	����� �3�5� 
	��-�8���
��, ��
�	�3��	����� �3 /���������? #�� ��� 	����-���� 
� 
���
3��	��
� �3 ?���� ���� ��? ��. !� 
���� 
�� 8��>��36�, 5	
3 �� �:����@36
�� 
� -� 
�� ����� �6@��
�� 	3 �-�@��
��? �-?��, ��
+ 
� 	��-�8�
�	�. !� 8������ 
��� �-�@��
����*���� �>�-��	�� 	
�� 
+	� 	��+>3��� ��� 
�� ��6	*�	� 
�� 
-+/8��, 
� >���?�3�� +�� -+/8�� (��	� 8����� -+/8�� ��
��3������� ��*� 
�B�� 
�� �3�5� ���, 	�@�3�-����� 	3 �B� 150, 500 ��� 870 mm ��? 
� /+	�) ��� 

�� 3��--� 
�� ����6�� (8������ 	3 ����63� 1, 3, 7, 14 ��� 28 ��3-5�). !� 
+	3�� 
	��+>3��� ��� �����@6	
���� 	�@�-6*���� �3 	����
����� ������	���� [ACI 318/ 
318R (2008), CSA A23.3 (2004)], �� ���6�� >+���3 �� ���3�
����� 	3 �3@+�� /�*�? 

�� �-�@��
���� 
+	3�� 	��+>3���, @3@��?� ��� ���8?*��3 	
�� �� 	�������@�	�? 

�� �3-6	>�@:�� ��? 
��� ������	����.  
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"�4� 38 (�) �3�-���
�� 8�+
�:� 8����5� 3:?��3�	�� 	3 �-�G?�
�� 8��6��� �3 ����8��? 	��36� 

�@��	�� 	
� ��� +�-� ��� (/) �3
�/�� ���@����� 
+	�� 	��+>3��� ��
+ ���� 
�� 8����6�� @�� 
� 
8�+>�-� �6@��
� #�� ��� �� [��@: Thrane et al. (2010)] 

 

 

"�4� 39 (�) �3�-���
�� 8�+
�:� 8����5� 3:?��3�	�� ��� (/) �3
�/�� ���@����� 
+	�� 

	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ����6�� ��� 
�� *�	�� 
�� ����	��� ��*’ �B�� @�� 
� 8�+>�-� �6@��
� 
#�� ��� �� [��@: Hassan et al. (2010)] 
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"�4� 40 #��@���� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� @�� 8�+>�-3� 8����
-��� -+/8�� ����	��� ��� @�� 

8�+>�-� �6@��
� #�� ��� �� [��@: Desnerck et al. (2010a)] 

� 3��--� 
�� 	��*3	�� 
�� 	��-�8���
�� (8�� #�� 
���� 	�?��� ��� ��� �� @�� 
�?@��� 	�@�-�	��), ���+ ��� 
�� 8����
-�� 
�� -+/8�� (��? 12 ��� 40 mm), 	
� 
	��+>3�� �3�3
*��3 ��	� 8����5� 8���� ��? 
��� Desnerck et al. (2010a) ��� 
Desnerck et al. (2010b). %�� ���-�� 8����
-��� -+/8�� � ��
�� 	3 	��+>3�� 
�� 
#�� ��3-��3� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, 8��>�-+ �+�
�� ��� ���������5�3
�� 
	����
��+ @�� �3@���
3-3� 8����
-��� (
"�4� 40). � ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� 
��@�	
� 
+	� 	��+>3��� ��:+�3
�� @�� �3@���
3-3� 8����
-��� -+/8��. %�� 
�� 68�� 
�?@� w/c, 
� #�� ��-��	�+G3� �B��?
3-� *���
�� ��
��, ��	� ��� ��@�	
� 
+	� 
	��+>3��� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, @3@��?� ��� ���8683
�� 	
�� 3�	��+
�	� 
�� 
>6�3-. %�� 
� 	��-�8���
� �B��5� ��
��5� (� 60 N/mm2), �� 	�@@-�>36� 
�-�
36���� 
� �36�	� 
�� �-?
���� 3�3-@�� ����� 	��+>3��� ��? 10 Ø 	3 5 Ø, 
��*5� 
� �B��? ���� 	��+>3��� �8�@36 	���+ 	3 8��--�  �	
��6� 
�� -+/8�� 
����	���, ��
6 
�� 3��8���?�3��� �	
��6�� 	3 3:?��3�	� -+/8��. � 	�@�-�	� 
�� 
8��@-���+
�� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ���	*	3�� �3 
� ���
��� 
	��+>3��� [CEB-FIP MC90 (1993), Huang et al. (1996)] �83�:3 ?
� 
� ���
��� ��
+ 
83� �3-�@-+>��� 	�	
+ 
�� �-�@��
�� 	���3-�>�-+ 	3 	��+>3��. #�
6	
����, 
� 
���
��� ��� 	�3
6G��
�� �3 
�� 3�
6��	� 
�� ��@�	
�� 
+	� 	��+>3��� [Orangun et 
al. (1977), Harajli (1994), Oh et al. (2007), Huang et al. (1996), CEB-FIP MC90 
(1993)] >�6�3
�� �� ���3�
����� 
�� �-�@��
�� 
�� 
?	� 
�� #��, ?	� ��� 
�� 
��, @3@��?� ��� �8�@36 	
�� ��+@�� ��
+-
�	�� ���� ���
����, ��� 3� 
�� ���6�� 
�-�
+*��3 	
� ���6	�� 
�� �3��
��. 

!� Aslani and Nejadi (2012a) �-�@��
���6�	�� ��� 3�
3� ���	�?��	� 
�3�-���
��5� ���
3�3	�+
�� 8����5� 3:?��3�	�� ��� 8���� ��? 	������+ ��
5 
�-�@3��	
3-3� �3�-���
���� �3��
3� [Zhu et al. (2004), Castel et al. (2006), Almeida 
Fihlo et al. (2008a), Hossain and Lachemi (2008), Lachemi et al. (2009), Valcuende 
and Parra (2009), Hassan et al. (2010), Desnerck et al. (2010)]. ��-�
-�	�� ?
� � 
�3
�/�� 	
� 	��*3	� 
�� #�� ���-36 �� ��3� 	����
�� 3��--� 	
� �������+ 
��-��
�-�	
��+ 
�� 
3����� �-�J?�
��. ��3@:�� 
�� 3@��-?
�
� 
�� ������	
��5� 
�-�8��@-�>5� [CEB-FIP (1999)], ��*5� ��� 3��3�-��5� 	��	3��, ��� �>�-��� 	3 
���
��� ��+�
�:�� 
�� ��
��� 	3 	��+>3�� 	3 	��+-
�	� �3 
�� ��6	*�	� 
[Barbosa (2001), Huang et al. (1996), Harajli (1995)], 3�5 �-?
3���� ��� ��� 
3��3�-��? ���
���. �����-���� 
�� 3@��-?
�
� 
�� ��-��+�� ���
���� �3
�:� 
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#�� ��� ��. !� ��-+�3
-�� ��� 8�3-3��*���� �3-�3�+�/���� 
�� *���
�� ��
�� 

�� 	��-�8���
��, 
� 8�+�3
-� 
�� -+/8��, 
�� 
��� 	��-�8���
��, 
� ��*�8� 
	��
-�	��, ��*5� ��� 
� *�	� ��*’ �B�� 
�� ��? ��3@�� -+/8��, �3 	���? 
� 
8�3-3���	� 
�� >��������� +�� -+/8��. #�? 
�� ��+��	� 
�� ���
3�3	�+
�� 
��-�
�-*��3 ?
� � ��@�	
� ��� � ��	� 
+	� 	��+>3��� 36��� �3@���
3-3� 	
�� 
�3-6�
�	� 
�� #��, 3�5 �3@���
3-� 36��� ��� � 
���� 
+	� 	��+>3��� 	3 
�B��?
3-3� *�	3�� ��*� �B�� (+�� -+/8��). �3@���
3-3� 8�+�3
-�� -+/8�� �8�@��� 
	3 3@@�
3-3� 
���� 	��+>3��� �3
�:� #�� ��� �� ��� �3@���
3-3� ���	*	3��, 3�5 
@�� ���-?
3-�� 8����
-�� -+/8��� � 8��>�-+ 
�� 
+	3�� 	��+>3��� ��:+�3
�� ���- 

�� #��. !� 68�3� 8������ ��� 
� 68�� ���
��� 
�� ������	�5� ���-��� �� 
3>�-��	
��� 
?	� 	
� ��, ?	� ��� 	
� #��. �� �3-�		?
3-� ���
��� @�� 
� 
	��+>3��, 3�5 �3-�@-+>��� ���������
��+ 
�� ��+�
�:� 
�� 	��+>3��� (	��+>3�� 
	���-
	3� 
�� ��6	*�	��) ���3�
����� 
�� �3�-���
��5� ����
��*36	� ��@�	
� 
	��+>3��, ��3:�-

�� 
�� 
���� 	��-�8���
��, ���, @�� 
� �?@� ��
?, �� 
	�@@-�>36� �-?
3���� ��� ��� 3��3�-��? ���
��� �����@�	��� 
�� ��
��� 	3 
	��+>3��. 

�
� +-*-� 
�� Pop et al. (2013) �-�@��
����*���� 135 8������ 3:?��3�	�� 	3 
��/��+ 8��6���, ��-�	�3��	*��
� ��? 
�		3-� #�� 
���� 	�?��� ��� 8�� ��, �3 
	���? 
� 8�3-3���	� 
�� 	���3-�>�-+� 	3 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� 
�+��/�. !� ��-+�3
-�� ��� 3:3
+	
���� �3-�3�+�/���� 
�� *���
�� ��
�� 
�� 
	��-�8���
��, 
� 8�+�3
-� 
�� -+/8��, 
� ���� 	��+>3��� ��� 
�� �?@� 
	����
�� 
�-�� �	/3	
���*��? >6�3-. #�? 
�� �:���?@�	� 
�� 838������ �-����B3 ?
� � 
��@�	
� 
+	� 	��+>3��� ���-36 �� 36��� �3@���
3-� 	
� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� �� 
@�� ��
���� ��� 50 N/mm2, 8��>�-+ � ���6� �+�
�� 3:��36>3
�� @�� ��
���� 70 
N/mm2. %�� 
� 68�� 3�6�38� >?-
�	�� �� -+/8�� 	
� #�� ����
�		��� ���-?
3-3� 
���	*	3�� ��? 
�� -+/8��� 	
� ��, @3@��?� ��� 	��+@3
�� ��? 
�� ��-�
-�	� ?
� 
@�� ���� ���-�� ���	*	3��, 
�� 
+:3�� 
�� 0.01 mm, � 
+	� 	��+>3��� 36��� 
�3@���
3-� 	
� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��. �?	� � 8�+�3
-�� 
�� -+/8��, ?	� ��� 

� ���� 	��+>3��� >�6�3
�� �� 3��-3+G��� ��
+ 
�� 68�� 
-?�� 
� 	���3-�>�-+ 	3 
	��+>3��, ��3:�-

�� 
�� 
���� 	��-�8���
��, #��  ��. ��@�3�-�����, � 
��@�	
� 
+	� 	��+>3��� �3�5�3
�� @�� �3@���
3-� ��� 	��+>3��� ��� �3@���
3-3� 
8����
-��� -+/8�� ��� @�� 
��� 8�� 
����� 	��-�8���
��, �� ��� 	��3�5�3
�� ?
� � 
�36�	� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 36��� 3��>-5� ���-?
3-� ��� 	�	�3
6G3
�� �3-�		?
3-� 
@-�����+ �3 
�� ��:�	� 
�� 8����
-�� 
�� -+/8�� 	
� #�� (
"�4� 41). !��6��, � 
��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� �3�5�3
�� @�� �3@���
3-3� 
8����
-��� -+/8�� 3�+��	
� ��@?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� #��, �� ��� �� 8��>�-�� 
�3 
� �� 36��� �-��
��5� �	���
3�. �����, 3�5 � �?@�� 
	����
�� �-�� 
�	/3	
���*��? >6�3- 3��-3+G3� 	����
��+ 
� *���
�� ��� 
�� 3>3���	
�� ��
�� 
���, �� 3� 
��
��, ��� 
�� ��
�� 	3 	��+>3��, � ���������������� ��
�� 	3 
	��+>3�� 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G3
��. 
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"�4� 41 #��@���� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� @�� 8�+>�-3� 8����
-��� -+/8�� ����	���, 3�3-@+ 

��� 	��+>3��� ��� @�� 8�+>�-� �6@��
� #�� ��� �� [��@: Pop et al. (2013)] 

!� Helincks et al. (2013) 3��?��	�� ��� 3�-� �3�-���
��? �-?@-����, �3 	���? 
� 
8�3-3���	�, �3
�:� +����, 
�� 	��+>3��� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/� 	3 
8��6��� #��. �������+, �-�@��
���6�	�� 8������ 3:?��3�	�� 	3 3/8���
� 8�� 
8��6���, ��-�	�3��	���� ��? 8��>�-3
��+ �6@��
� 	��-�8���
�� ��� �3 
8��>�-3
���� 8����
-��� -+/8�� (8, 12, 16 ��� 20 mm). ��-�
-�	�� ?
� � 
���������������� 	
� *���
�� ��
�� 
+	� 	��+>3��� 	
� #�� 36��� 
���+��	
�� 
6	�  �B��?
3-� 3� 	��	3� �-�� 
� ��. � ��:�	� 
�� ����������������� ��	�� 

+	�� 	��+>3��� �>
�	3 
� 68 %, 3�5 � ��
6	
���� ��:�	� @�� 
� ��@�	
� 
+	� 
	��+>3��� 
� 39 %. #�? 
� 3�-�� 
�� 3:3
�G?�3��� 8����
-�� 
�� -+/8��, 
�3@���
3-3� ��
���� 	3 	��+>3�� ����
��*���� 	
�� �3	�63� 8����
-���, 12 ��� 16 
mm. �����, 	�@�-6���
�� 
� 	���3-�>�-+ 	3 	��+>3�� �3 
�� ������	
���� 8��
+:3�� 
[CEB-FIP MC2010 (2010), ACI 318/ 318R (2008)] ��-�
�-*��3 ?
� �� 
3�3�
�63� 
(@�� 	��
3�3	
 �	>��36�� 6	� �3 
� ���+8�) ���3�
����� 	����
��+ 
�� 
�3�-���
�� 	���3-�>�-+ (3�83��
��+ ���>�-3
�� ?
� o MC2010 3�
��+ 
���� 
	��+>3��� �3
�:� 0.18 ��� 0.36 
�� �3�-���
��5�).  

1.3.1.5. ��&,"� %* !@�1/+ =*#4,�#�%'*+ 

���� 36��� @��	
?, 
� #�� 
�@�+�3� 3>�-��@� 	3 	����
��+ �-@� ���8���, ?��� 
	-�@@3�, ��
�	�3��� �����
� *��+		��, ��
�	
-5��
� @3>�-5�, /+	3�� ��? 
	��-?83��, 
� ���6� ��-��
�-6G��
�� ��? ��:����� ��*��?
�
� 
�����
��5� 
8-+	3��, �3
�:� 
�� ���6�� ��� �� �B���� *3-���-�	63�, 	3 �3-6�
�	� ��-��@�+�.  

���� ���>�-3
�� 	
� /�/���@-�>6� [RILEM Report 38 (2007), EFNARC (2005)], � 
����?
�
� ��
6	
�	�� 
�� 	��-�8���
�� 	
�� 
�����
�� 8-+	� 
�� ��-��@�+� 
3:�-
+
�� 	����
��+ ��? 
� ���-�8��, � ���6� �3 
� 	3�-+ 
�� 3:�-
+
�� ��? 
�� 
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��� 
	��3�
�3�85� ����5� 
�� �6@��
��, ?��� � ��-�
�� ����+��, � ��
+�3�� 

�>-�, � �3
�����6���, �.+. &� 3� 
��
��, � 8��>�-3
�� 	��*3	� 
�� #�� 
������3
�� �� �3
�/+��3� 
� 	���3-�>�-+ 
�� 	��-�8���
�� ����
� �B��5� 
*3-���-�	�5� 3� 	��	3� �-�� 
�� ��
6	
���� 	���3-�>�-+ 
�� ��. ��@�3�-�����, � 
�3
�/�� 
�� *3-���-�	6�� 	
� 3	�
3-��? 
�� �+G�� 
�� 	��-�8���
�� @�� 
��
��?��	� 	3 ���� �B���� *3-���-�	63� ���-36 �� 3��-3+	3� 	����
��+ 
�� 
3	�
3-���� �8�?
�
3� 
�� ������.  �+�
��, ��+-���� ���>�-�� ?
� ��
? 83 	��/�6�3� 
�+�
� ��� ?
� � ��-��
�� 
�� #�� *� ���-��	3, ��? 	��*�3� ��� 	�3
6G��
�� �3 

�� ��
�� ��� 
� 8���3-�
?
�
�, �� *3�-�*36 ��-?���� �3 
�� �� [EFNARC 
(2005)]. &� 3� 
��
��, � ��?�-�	� 
�� 	��-�8���
�� 	3 �B���� *3-���-�	63� *� 
�-��3� �� 3:3
+G3
�� @�� 
� 	�	
 ���
6��	� 
�� 3��--�� 	
�� 8�+>�-3� �8�?
�
3�. 

!� �3-�		?
3-3� �3��
3� 3�6 
�� *���
�� 
�� �B��5� *3-���-�	�5� 
3���3�
-5���
�� 	
�� 3�68-�	 
��� 	
� �������+ ��-��
�-�	
��+ ���, 3�8��?
3-�, 
	
� *���
�� ��� 3>3���	
�� ��
��. ��� �3-��-�	���� 36��� 
� ��*�� 
�� 
8��*�	���� 3-3���
��5� 3-@�	�5� 	�3
��+ �3 
�� 3�68-�	� �B��5� *3-���-�	�5� 
	3 �8�?
�
3� ��� 	�3
6G��
�� �3 
�� ��*3�
��?
�
�. ���� ��3� ���>3-*36 [RILEM 
Report 38 (2007)], � ��������	� ��
�� �3
+ ��? ��*3	� 	3 �B���� *3-���-�	63� 
(800 °C) 36��� @3���5� ���-?
3-� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, 3�8��+ @�� �6@��
� #�� �3 
3�	���
����� �	/3	
���*��? >6�3-, >���?�3�� ��� ���8683
�� 	
�� ���8?��	� 
�� 
>6�3- 	3 *3-���-�	63� +�� 
�� 750 °C. ��������, 	��3�5�3
�� ?
� � ��*��?
�
� 
3�-��
��� ���>��6�	�� 	
� #�� 36��� ��:����� [RILEM Report 38 (2007), 
EFNARC (2005), Anagnostopoulos et al. (2009)], 3�8��+ @�� �3@���
3-� 3�6�38� 
�@-�	6��, ��*5� � ���� ���-�8�� 
�� #�� ��*�	
3-36 	����
��+ 
�� :-��	�, 
�3 ���
��3	�� 
� �3-? ��� /-6	�3
�� 	
��� �?-��� �� 3:�
�6G3
��, ���+ ���, 
3��36B3� ����5� 8�?8�� 8��>�@�, �� 8��	
���3
�� ��� �� �8�@36 	3 3�-��
��+ 
>���?�3��. �� @3@��?� ��
? �-��3� �� ���/+�3
�� ��?B� ���, ��
+ �3-6�
�	�, �� 
���/+���
�� ��
+����� ��
-� �-�	
�	6�� (�-�	
�
3�
�� �?��	� 	��-�8���
��, 
6�3� �����-����3�6�� 	
� 	��*3	�, �.��.). � *3
�� 8-+	� 
�� ��5� 
�����-����3�6�� 	
�� �3-��-�	�? 
�� >��������� 3�-��
��5� ���>���5	3�� ��3� 
���83��*36 	3 �-?	>�
3� �3��
3� [Uysal (2012), Sideris and Manita (2013)], �� ��� 
	��3�5�3
�� ?
� 	���83�3
�� ��? �3@���
3-3� ��5�3�3� 	
� �������+ 
��-��
�-�	
��+ (*���
�� ��� 3>3���	
�� ��
��) ���, 	��3�5�, �-�
36�3
�� 
[Sideris and Manita (2013)] �� 	��8�+G3
�� ��� �3 +��� ��
-� �-�	
�	6�� (�.�. 
�-�	
�
3�
�� �?��	� 	��-�8���
��).  

! Persson (2004) �3��
�	3 
�� 3�68-�	� �B��5� *3-���-�	�5� 	
�� *���
�� 
��
�� 
�� #��. %�� 
�� ��-�	�3� 
�� ��@�+
�� �-�	������*���� 
-3�� �?@�� 
�3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b), 0.40, 0.55 ��� 0.70, 3�5 3�	���
5*��3 ��� 
�	/3	
���*��? >6�3-. � 	�@�-�	� 
�� 3�68-�	�� �B��5� *3-���-�	�5� 
�-�@��
����*��3 �3 �6@��
� �� 68��� �?@�� w/b. �
� �6@��
� #�� ��-�
�-*��3 
3�
3
����� 3�-��
�� 	���3-�>�-+, >���?�3�� ��� �3-��-6	
��3 ���
3�3	��
��+ 
��	� 3�	��+
�	�� ��5� �����-����3�6�� 	
� �6@��. � 3�-��
�� ���>��6�	� 
��-�
�-*��3 ?
� 3��-3+G3
�� ��? 
� *3-��� ��
��?��	�, 
�� �?@� 
	����
�� 
�-�� 	�?�� (c/p) ��� 
�� �?@� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c). �
�� �3-��
5	3�� ��
+ 
�� 
���63� 83� 3�>��6	
���� >���?�3�� 3�-��
��� ���>��6�	��, � 	���3-�>�-+ 
�3
�:� #�� ��� �� 
�� �-�3
+ ��-?����. ��@�3�-�����, � ��
�� 
�� #�� 
�3�5�3
�� �3-6��� ?��� 	
� ��, ���+ 	3 �B��?
3-3� *3-���-�	63� � �36�	� ��
 
36��� ���-?
3-� 3� 	��	3� �-�� 
� �B��� ��
��� ��.  
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��� �-?��� �-@?
3-�, �� Reinhardt and Stegmaier (2006) 8�3-3���	�� 
�� 3�68-�	� 
�B��5� *3-���-�	�5� 	3 �6@��
� #�� �3 8�+>�-3� 	��*�	3�� ��� ��
���� �3
�:� 
25 ��� 65 N/mm2. ��-�
�-*��3 ?
� 
� �6@��
� #�� ��� ��-�	�3�+	
���� �3 
�-	� �-?	���
�� (��
+�3�� 
�>-�, �	/3	
���*��? >6�3-  	��8��	�?� 
���) 
��-��	6�	�� 3�-��
�� 	���3-�>�-+ ��? 
�� ���-:� 
�� ��*3	�� 	3 �B���� 
*3-���-�	63� �3 ��	� /+*�� ���>��6�	�� 
� 20 mm, 	3 ��
6*3	� �3 
� ��?����� 
�6@��
� 
� ���6� ��-��	6�	�� �?�� ��
��3� -�@��
5	3��. !� 3�-��
���� 
���>���5	3�� �8@�	�� 	3 ��5�3�� �+G�� 
�� 8����6�� 	3 ��	�	
+ �3
�:� 40 ��� 
55 %. � ��������	� *���
�� ��
�� �3 3��
3��*36	� *3-���-�	6� 	��-�8���
�� 
	
�� ��-�� �3-6��� 750 °C ���+�*��3 �3
�:� 68 ��� 74 % 
�� �-����. 
��-�
�-*��3 ?
� � ��������	� ��
�� 	��8�3
�� �3 
� 
-���3�8�� ��-583�, ��? 

�� ������ ?
� �B���� 
���� 
�� ��-58��� 	��3�+@��
�� �B��?
3-3� ��������	3� 
*���
���� ��
���� �3
+ 
�� *3-��� ��
��?��	�. ���3�5�3
�� ?
� �� 8��>�-�� �3
�:� 
#�� ��� �6@��
�� ���>�-+� ��, ?	� �>�-+ 
� >���?�3�� 3�-��
��� ���>��6�	�� 
��� 
�� ��������	� *���
�� ��
��, 
�� �-��
��5� �	���
3�.  

O Sideris (2007) �-�@��
���6�	3 �3�-���
�� �3��
� 3�6 
�� �������5� 
��-��
�-�	
��5� 
3		+-�� ��@�+
�� #�� ��� 
3		+-�� ��@�+
�� ��, ��
?��� 
��*3	�� 	3 *3-���-�	63� ��? 100 ��� 700 °C. �3�3
*��3 � 3��--� 
�� �B��� 
*3-���-�	6�� 	
�� *���
�� ��
��, 
�� ���3	� 3>3���	
�� ��
�� (	3 8�+--�:�) 
��� 
�� 
���
�
� 
�� ��3-���. ��-�
�-*��3 ?
� �� ��5�3�3� 	
�� ��
�� �3
+ 
��? 
�� ��*3	� 	3 �B���� *3-���-�	63� 
�� 	�38?� ��-?���3� �3
�:� 
�� 
��@�+
�� #�� ��� ��, �� ��� @�� �6@��
� 68��� ��
�@�-6�� ��
��� � ��������	� 
*���
�� ��
�� 
�� #�� 
�� �B��?
3-� 3� 	��	� �3 
�� ��. � 3�68-�	� 
�� 
*3-���-�	6�� 
�� @3���+ ��� /��/3- 	
�� 3>3���	
�� ��
��. �3 *3-���-�	63� 
+�� 
�� 380 °C ��-�
�-*���� >���?�3�� 3�-��
��� ���>��6�	�� 	
� �6@��
� 
�B��?
3-�� ��
��5� (C 50/60), ��3:�-

�� 
�� 
���� 	��-�8���
��, #��  ��. 
%�� ���-?
3-3� ��
���� (C 30/37) � 3�-��
�� ���>��6�	� ��-�
�-*��3 	3 ��?�� 
�B��?
3-3� *3-���-�	63�, �3
�:� 500 ��� 580 °C, 3�5 @�� ��?�� �����?
3-3� 
��
���� 83� ��-�
�-*���� ��
6	
���� >���?�3�� @�� *3-���-�	63� ��� 700 °C.  

!� Anagnostopoulos et al. (2009) �3��
�	�� 	�@�-�
��+ 
�� 3��--� �B��5� 
*3-���-�	�5� ��� 600 °C 	
�� �8�?
�
3� �:� ��@�+
�� #�� �3 3�	��+
�	� 
8��>?-�� 
���� �-?	���
�� (	��-6� �+8�� ����/��-@6��, ���-�
��? @������, 
�	/3	
���*��? >6�3-) ��� 8�� ��@�+
�� ��. �� �3@�*� ��� �3
-*���� 
�3-�3�+�/���� 
�� *���
�� ��� 
�� 3>3���	
�� ��
��, 
�� 
-���3�8 ���--?>�	� 
��� 
�� 
���
�
� 
�� ��3-���. �
� �3-�		?
3-� 8��6��� �B��?
3-�� ��
��� 
��-�
�-*���� >���?�3�� 3�-��
��5� ���>���5	3��, 3�8��+ @�� *3-���-�	63� 
���
+ 	
��� 600 °C. ���3�5�3
�� ?
� 3�8��+ @�� 
�� ��
�@�-6� ��
��� C 30/37, � 

+	� @�� 3�-��
�� ���>��6�	� 
�� ��:�����, ��3:�-

�� 
�� 
���� 
	��-�8���
��  
�� �-�	���������3��� �-?	���
��. 

�
�� �3��
� 
�� Fares et al. (2009) 8�3-3��*��3 � 	���3-�>�-+ 
�� #�� ��� 
��?�3�
�� 	3 �B���� *3-���-�	63� ��� 600 °C �� �-�� 
� �������+ ��-��
�-�	
��+ 
��� 
�� �8�?
�
3� 
�� ���-�8���. ��@�3�-�����, 8�� �6@��
� #�� ��� ��� �6@�� �� 
3��@�*���� �-�� ��� �3
+ 
�� ��*3	� 	3 �B���� *3-���-�	63� �� �-�� 
� *���
�� 
��� 
�� ����
�� ��
��, 
� ��
-� 3��	
��?
�
��, 
� ��-583� ��� 
� 8���3-�
?
�
�. 
"�
+ 
�� ��*3	� 	3 �B���� *3-���-�	63� ��-�
�-*���� >���?�3�� 3�-��
��� 
���>��6�	�� 	
� #��, ��?�� ��� 	3 	�3
��+ ������� *3-���-�	63� (315 °C). �� 
�������+ ��-��
�-�	
��+ ?��� 
�� 	��-�83�+
�� ��-��	6�	�� 	����
���� 
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����3�5	3��, 3�8��+ @�� �3@���
3-3� *3-���-�	63� ��*3	��. ��-�
�-*��3 ?
� @�� 
������� *3-���-�	63� ��*3	�� (��? 20 ��� 150 °C) 
� 3�3�*3-� �3-? 3:�
�6G3
�� 
��� �� �?-�� 8��	
�����
��, �8�@5�
�� 	3 ��:�	� 
�� 8���3-�
?
�
�� ��� ���- 
�36�	� 
�� ��
���. �3
�:� 150 ��� 300 °C ��-�
�-*��3 �6� ���- ��:�	� 
�� 
*���
��� ��
��� 
�� #��, >���?�3�� �+�
�� ��� 83� ��-�
�-*��3 	
� ��?����� 
�������+ ��-��
�-�	
��+. �����, 	3 *3-���-�	63� �3@���
3-3� 
�� 300 °C ?�3� �� 
�8�?
�
3� 3��83��5*���� �3 
��36� -�*����.  

��� �-?�� �-@?
3-� ��� 	3 	����3�� 
�� �-��@���3��� 8���	63�	��, �� Fares et al. 
(2010) ��-��	6�	�� 
� ���
3��	��
� *3-��/�-��3
-��5� ��� *3-��8��>�-��5� 
�����	3��, 8�+*��	�� ��
6��� Q ��� ��3�
-������ ���-�	���6�� 	+-�	�� @�� 
�  
68�� �6@��
� #��. ��-�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� @3���?
3-�� 	���3-�>�-+� 
�� 
���-�8��� ��? �B���� *3-���-�	63�, � 	���?� 
�� �����	3�� ��
5� 
�� � 
��
���?@�	� 
�� ��:�	�� 
�� *���
��� ��
��� ��� 36�3 ��-�
�-�*36 	
� #�� 
�3
�:� 150 ��� 300 °C.  %�� ������� *3-���-�	63� ��*3	�� (��? 20 ��� 150 °C) 83� 
��-�
�-*���� ��	��	
���� �3
�/���� 	
� ���-�8��, ��-+ �?��� ��� ���- 
�3
�/�� 
�� ��-58��� �?@� 
�� 3:+
��	�� 
�� 3�3�*3-�� �3-�� ��� ��-�� 
�� 
�����5� 83	�3������ �3-�� 
�� �-�	
+���� CHS. !� �-5
3� -�@��� 
��-�
�-*���� 	
�� �+	
�, �3
�:� 150 ��� 300 °C, �3 	����3�� 
�� ��:�	� 
�� 
��-58���. !� �3
����	3�� �@-�	6�� 3�
?� 
�� -�@�5� ��
5� �8@�	3 	3 �6� 
	�����-���
�� 3��8+
�	� �� 3��8�
������ �?���� 
	����
��, @3@��?� ��� *� 
���-��	3 �� 3:�@	3� 
�� ��:�	� 
�� ��
��� 	
� 3� �?@� 8�+	
��� *3-���-�	�5�. 
�����, @�� *3-���-�	63� +�� 
�� 300 °C, � >*�-+ 
�� ���-�8��� 
�� 
��36� ��� 
�8@�	3 	3 ��:�	� 
�� ��-58��� ��� 7 %.  

!� Bamonte and Gambarova (2012) �3��
�	�� �-���+ 
�� 3�68-�	� �B��5� 
*3-���-�	�5� 	3 
-6� �6@��
� #��, ��-�	�3��	����� �3 �	/3	
���*��? >6�3-, �3 
	
��3�?�3�3� ��
���� 50, 80 ��� 95 N/mm2. "�
?��� 8����5� *���
��� ��� 
3>3���	
��� ��
��� 
�� *3-���5� ��
���������� ��@�+
��, 	����-���� 
� 
���
3��	��
� �3 
� ��
6	
���� ���
3��	��
� +���� 3-3���
5� [Persson (2004), 
Sideris (2007), Reinhardt and Stegmaier (2006), Noumowé et al. (2006), Fares et al. 
(2009)] ��� 	����-���� ?
� � *3-��� ��� ������� 	���3-�>�-+ 
�� #�� 36��� 
��-3�>3-� �3 
�� ��
6	
���� 	���3-�>�-+ 
�� ��, �� ��� � ����?
3-� ���-�8�� 
(�3�
?
3-�� ��� �	��3�36� �?-��) 
�� #��, 
� ��*�	
��� �3-�		?
3-� 3��6	*�
� 	
�� 
�B���� *3-���-�	63� 3� 	��	3� �-�� 
� ��. ���3�5*��3, �+�
��, � 	��� 
�	��/�
?
�
� �3
�:� 
�� 8��>�-3
��5� �3�3
5�, �?@� 
�� 8��>�-3
��5� -�*�5� 
*3-���� ��
��?��	��, 
�� 
���� 
�� 8����6�� ��� 
�� 8��8���	�5� ��+��	�� 
�� 
���
3�3	�+
��.  

�3 �-?	>�
� �3��
� 
�� Uysal (2012), 8�3-3��*��3 � 3�68-�	� �B��5� 
*3-���-�	�5� 	
�� ��?8�	� ��@�+
�� #��, �3 ��
���
+	
�	� 
�� 
	����
�� ��? 
�-?	���
� (�	/3	
���*��? >6�3-, 	�?�� /�	+�
�, ��-��-?	����) 	3 8�+>�-� 
��	�	
+, 	
� 	���3-�>�-+ ��� 
� �������+ ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��-�8���
��. �3 
��-�� 
�� ��@�+
�� �3�3
*��3 ��� � 3�68-�	� 3�	��+
�	�� ��5� 
�����-����3�6��. �������+ �3�3
*���� �3�-���
��+ 3���� �6@��
� #��, 
� ���6� 
3�
�*���� 	3 *3-���-�	63� ��? 200 ��� 800 °C, ��� 	�@�-6*���� �3 ��� �6@�� 
���>�-+�. �����
�� ��5�3�� 
�� ��������	�� ��
��� ��-�
�-*��3 @�� 
*3-���-�	63� +�� 
�� 600 °C, 3�5 �3@���
3-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� 
��? �-?	���
� �8@�	�� 	3 ��?�� �3@���
3-3� ��5�3�3�. !� 6�3� �����-����3�6�� 
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�3-�?-�	�� 
� >���?�3�� 3�-��
��� ���>��6�	��, �� ��� �8@�	�� 	3 �3@���
3-3� 
��5�3�3� ��
���. 

1.3.2. �/4�&� ��=*�&$�3&�&�+ 

1.3.2.1. �*�$�� 

�#$%43+ ��=*�&$�3&�&�+ 

���>��� �3 
�� �-�	�? ��� 86�3� � #�3-��+����� "�����	�?� [ACI 201.2R (2008)], 
� ��*3�
��?
�
� 36��� � ����?
�
� 
�� ������ �� ��*6	
�
�� 	
�� �3-�/�����
���� 
3��8-+	3�� ��-6� �� �+�3� 
�� �-��� 
�� ���?
�
� ��� �3�
��-@��?
�
� �+
� ��? 
��� 3��*���
? ?-��. ��������, 	
� /�/���@-�>6� [Advanced Cement Technologies 
(2001)] 
��6G3
�� ?
� � ����?
�
� ��
 �>�-+ ��� ����3�?�3�� 3�6�38� 8���
��5� 
3��83�����3��� �3-�/�����
��5� 	��*��5� (�������5�, >�	��5�  �����5�).  � 
��*3�
��?
�
�, ��� ���-36 �� �-�	>�-3� 	
� ����? �3@+�� 8�+-�3�� G��, ���
3�36 
��� ��? 
� /�	��+ ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��-�8���
�� �3 
�� �-�7��*�	3�� 
�� 
	�	
�� 	�38��	���, 
�� ��+��:��, 
�� 8�+	
-�	�� ��� 
�� 	��
-�	��. �3 
�-�����
���3�� 
�� ��
+����� 8�+	
-�	�, 	�������	� ��� /-����-?*3	�� ��� 
���-��-?*3	�� 	��
-�	� 
�� 	��-�8���
��, ��*5� ��� 
�� 3��-� 3���+��B�, � 
	���?->�	� 
�� 	��-�8���
�� �3 
� ��-��+�� ?-�� *3�-36
�� ?
� 36��� 3��-�� 
����
� 
�� ����
	3�� ��*3�
��?
�
�� @�� 
� 	�@�3�-����� �-	� 	
�� 
	�@�3�-����3� 	��*�3� �3-�/+����
��.  

���,�$%&$�3 61�'%$, 

� 3�3-@���6�	� 
�� ��-���J��� �-�
���� ���-�8���
�� EN 206-1 (2000) 
3�	@�@3 �6� 3���6�, @�� ?�3� 
�� �5-3� 
�� ��-���J�� ���	��, 
3���� 
�-�8��@-�> @�� 
�� ��-�@�@ 
�� 	��-�8���
��. �� 	��-?83�� �>36�3� �� 
3��-����	
36 �3 
�� !8�@6� 
�� ���/���6�� 
�� ��-5��� 106/CE (1989) ��� �>�-+ 

� 8����+ ����+.  

� �-�
�����6�	� 
�� ����5� (
	����
�, �8-��, �-?	*3
�, �-?	���
�), � 
����-3�
��?� ��3@��� 	���?->�	�� ��
��5� ��� ����5� �8��

�� �3 /+	� 
��	
�-+ �-�
-�� 	���?->�	��, ���+ ��� � ����-��	� 
�� ��-�@�@�� @�� 8��-� 
��3@�� 
�� ��-�@�@� 	��-�8���
�� �3 /+	� 
�� �-��� 
�� �-�
���� ���?
�
�� 
ISO 9001 (2008) 36��� 8���
? �� 8��	>��6	��� 
�� ���@��6� 	
+*�� 
3��
3�3	
��?
�
�� ��� *� ����
��	3 � ��-�@�@ 3�?� �3-�		?
3-� «3��6	*�
��» 
	��-�8���
��, ?��� 
� #�
�	���������3�� ���-?83��. ��3�*��6G3
�� 385 ?
� � 
3���	*�	6� ��
 �>36�3
�� 	
�� ��+@�� �:�?��	
�� 	�38��	��� �6@��
��, 5	
3 �� 
3��
3��*��� �� 3�+��	
3� ����
���3�3�  	
��3�?�3�3� ��
�@�-63� -3�	
?
�
�� 
��+��@� �3 
� 3�6�38� 3��
3�3	
��?
�
��.  

��-�� 
�� 	����
��� �����
��6�� ��� �>�-+ 	
�� �-����>3-*��
� ��3@�� 
��-�@�@�, 
�� ��3@�� 	���?->�	�� ��� 
�� �:���?@�	� 
�� 	���?->�	��, � 
�-5
� ��� ����� �:�?��@� �����
��6� 
�� ���� ��-���J��� �-�
���� 
���-�8���
�� ���
3�36 � ���*�
�	� ��
�@�-�5� ��*3	�� 	
� 3:�
3-��? �3-�/+���� 
[���3���-6�� (2008)]. � �-�	/�� 
�� 	��-�8���
�� ��? �3-�/�����
���� 8-+	3�� 

�:����36
�� 	3 ��
�@�-63� ��*3	�� [�' 206-1 (2000)]. �����
��+, �� ��
�@�-63� 
��*3	�� 36��� �� ��?���*3�:  
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� "6�8���� 8�+/-�	�� ����	��� �?@� 3���*-+��	�� (XCi) 

� "6�8���� 8�+/-�	�� ����	��� �?@� ���-�?�
�� 3�
?� *���		���� �3-�� (XDi) 

� "6�8���� 8�+/-�	�� ����	��� �?@� ���-�?�
�� ��� �-��-���
�� ��? 
*���		��? �3-? (XSi) 

� �-�	/�� ��? B�:�-��?B�:� �3  ��-6� ��
���@�
��+ +��
� (XFi) 

� Q���� �-�	/�� (XAi). 

���36B3� 3�-���J�5�  3*���5� �-�
���� ��� �� �3-����/+���� 3�8���� �3*?8��� 
	�38��	��� @�� ��*3�
��?
�
� @�� �+*3 8��>�-3
�� ��
�@�-6� 8-+	��, 
� ��� 
��-���J�? �-?
��� ���-�8���
�� �3-��-6G3
�� 	
� �� ��
��3
��6G3� 
��� 
��-��+�� ���8����� ��	� �3-��-�	
��5� 
��5� 	
� 	��*3	� (��@�	
�� �?@�� w/c, 
3�+��	
� �3-�3�
��?
�
� 	3 
	����
�, 3�+��	
� ��
�@�-6� ��
���, 3�+��	
� 
�3-�3�
��?
�
� 	3 ��-�) ��� /�	6G��
�� 	3 ���-��-?��� 3��3�-6� ���, �-�>��5�, 
	�3
6G��
�� 
��
?�-��� �3 
�� 3��*���
? �-?�� G�� 
�� ��
�	�3�� (�'����+ 15).  
�'����+ 15 �3-6�
�	� 8�+/-�	�� ����	��� �?@� ���-�?�
�� [��@: �' 206-1 (2000)] 

�6�$&�%*$+ ��&�7,#'� /�=*%�+ 
%�!#,5/4�&,+ 5$�2#�%� 137� "1�#$3�&�� 

 "1�#$3�&� 6,! 6#,/#",�&�$  
�63 =�1�%%$�3 �*#3 

"1�#$3�&� 6,! 5*� 6#,/#",�&�$ 
�63 =�1�%%$�3 �*#3 

 XS 1 XS 2 XS 3 XD 1 XD 2 XD 3 
��@�	
�� �?@�� w/c 0.50 0.45 0.45 0.55 0.55 0.45 
3�+��	
� ��
�@�-6� ��
��� C 30/37 C 35/45 C 35/45 C 30/37 C 30/37 C 35/45 
3�+��	
� �3-�3�
��?
�
� 

	����
�� (kg/m3) 300 320 340 300 300 320 

!� ��
�	�3��� ��? &.�., 3�5 	���+ /-6	���
�� 	3 8�	���� �3-�/+����
�, ����� 
�-�	8?���� 8�+-�3�� G��, ��+��@� �3 
� 	���8��?
�
+ 
���, ��? 50 �
� ��� ��� 
�3-�		?
3-� ��? 100 �
�, �3 ���-��  ��� ��*?��� 3�3�/+	3��. %�� 
�� �?@� ��
? 
����
36
�� �� ��
�	�3��� ��
�� �� 36��� ��*3�
����. ��8��+ @�� ��-�*��+		�3� 
��
�	�3���, ���3����� 3@��
�	
+	3��, >-+@��
�  @�>�-3� �6� ��? 
�� �-�	��?
3-3� 
�3-�/�����
���� 3��8-+	3�� 36��� � 8�36	8�	� ���-�?�
��, � ���6� �8�@36 	3 
8�+/-�	� 
�� �3-�3�?�3��� ����	��� ���, �� 	��3���?���*�, 
� �36�	� 
�� 
��
���, 
�� �3�
��-@��?
�
�� ��� 
�� ��	*�
��� 
�� ��
�	�3��. ���� *� 
�����*36 8�3:�8��?
3-� 	3 3�?�3�� ��-+@-�>�, �� ����	��6 ��� 36��� 
3�	���
������ 	
� 	��-?83�� �����*�
���������
�� ?
�� �6� 	�@�3�-����� 
��	?
�
� ���-�?�
�� 	�@�3�
-5�3
�� 	
�� �3-�/+����	� �3-���, ��:+���
�� 
�� 
�6�8��� 8�+/-�	�� ��� 	�3
6G3
�� �3 
�� �3-�3�
��?
�
� 
�� 	��-�8���
�� 	3 
���-�?�
�. #�
? �8�@36 	3 �-5��� ��+@�� 3��	�3��. 

�6��� @��	
? ?
� �-�	����� ��? 
��� �-����>3-*��
3� �-�����
���3���� 
��-+@��
3� ���, 	�@�3�-�����, � 8�+	
-�	� ��� � 	�������	� 
�� 	��-�8���
�� 
���
3���� 
� «�	*3�» 	��36� ���� ��
�	�3��, ��*5� 	���+ 83� 
�-�@��
�������
�� ��? 3:3�8��3����� �-�	����?. &� 3� 
��
��, 
� �-����
�� 
	��-?83�� 36��� ��*��? �� ��3� ���83�	
3-� ���?
�
� ��� �� 36��� ��@?
3-� 
��*3�
��? ��? ?
� 	�38�+	
��3. �� #��, �3 
�� ��
+����� 8��	>+��	� 
�� 
���?
�
�� ��-�@�@� ?��� 	����+	
��3 ��-��+��, 36��� 8���
? �� �-�	�3�+	3� 

��� 8�� ��
��� �-6	����� ��-+@��
3�, �� ���6�� 83� ����
��� 
�� 3����� 
3:3�8��3������ 
3������ �-�	������.  
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�6$���*$��� %&#8%� 

� ��*3�
��?
�
� �6�� ��
�	�3�� ��? 	��-?83�� 36��� 	
3�+ 	��8383���� �3 
�� 
8���3-�
?
�
� 
�� 3��>��3���� 	
-5	��, 3�36��� 8���8 ��� *� �3-��-6	3� 
�� 
3�	-� ��	�5� 8����	�� 
�� ���-�8��� 
�� �?-�� ��� ���-��� �� :3���	���  
�� 3��83��5	��� ��*���� 3��/��/36� 8��8���	63�, 
?	� @�� 
� 	��-?83�� ?	� ��� @�� 

�� 3@��/�
�	���� ����/8��� ����	�? (CO2, ���-�����, *3���+, �3-?, �:�@?��, 
���+���, �:��, �.��.). �
�� �-+:�, � ��*3�
��?
�
� 3:�-
+
�� ��? 
�� 3����@ 
����5�, 
� 	��*3	� 
�� 	��-�8���
��, ���+ ��� ��? 
�� /�*�? 3�6/�3B�� ��
+ 
� 
8�+	
-�	�, 
� 	�������	�, 
�� �3-+
�	� ��� 
� 	��
-�	�.  

� 3����� 	�������	� 
�� 3��>��3���� 	
-5	��, �?@� 8�	����5� 	
� 8?��	� 	3 
	
3�+ 
���
� �3
�:� 
�� �������5�, ��3� ��-��
�-�	
36 �� �-�
3��� ��-+@��
�� 

�� ������ ��*3�
��?
�
�� ��
�	�3�5� ��? ����	���� 	��-?83�� ��� 3�
6*3�
�� 
	3 3��*3
���� �3-�/�����
���� 	��*�3�. � ��
��3
5��	� ��
�� 
�� >��������� 

�� ���� ��? 
��� ��-���� �?@��� ��� �8@�	�� 	
�� ��+�
�:� 
�� #�� 	
�� 
�����6�. �� 	��/�
��? 	��-?83�� 	������5�3
�� ��	� �������� 8?��	��, ��� 
���
3�36 �6� �	��3� 8��8���	6�. �
�� �3-6�
�	� 
�� 3	�
3-��� 8?��	��, ��?�� 
��� 	
�� �3-6�
�	� ��� ��
 3�
3�36
�� �-*+, � ?@��� 
�� 	��-�8���
�� 3�
?� 
�� 
3��>+�3��� 3��--�� 
�� 8���
 83� ������/+�3� 	
� 	����? 
�� 
�� 68�� 3��-@3�� 
	�������	��. ��-?����, 	
�� �3-6�
�	� 
�� 3:�
3-��� 8?��	��, � 
3��� 
	�������	� 36��� ��	��85� 3
3-�@3��, 3:�-
5�3�� ��? 
�� ��?	
�	� ��? 
�� 
��@ 8?��	��. �� ���
��3	�� 
�� 8?��	�� 36���, @�� 
�� �?@� ��
?�, ��� 	��-?83�� 
	
�� ��
�	�3� �3 �������@3� 	�������	� ���, 	��3�5�, �3 8��>�-3
�� 
8���3-�
?
�
�, @3@��?� 
� ���6� 3�
36�3� 
�� 3���3�
�� ��
+ 
?���� 3�	-� 
�� 
3��*3
��5� ��	�5�. ���� 36��� >�	��?, �� 	����3�3� 
�� ���*�	����� 8?��	�� 
(��B��3�, 8����-�	�?�, 8+�-�	��, �.��.) ����� ���� �3@���
3-� �-��
��? 
���
��3	�� 	
� 8���3-�
?
�
� ���, +-�, 	
�� ��*3�
��?
�
�.  

�1�6&$�,' 6�#�7,�&*+ 

� 8�36	8�	� ���-�?�
�� ���
3�36 6	�� 
�� /�	��?
3-� /���
��? ������	�? 
[Sirivivatnanon and Khatri (1999)] ���, @�� 
�� �?@� ��
?�, �� ����
	3�� 
3��
3�3	
��?
�
�� 	���+ /�	6G��
�� 	3 ��-+@��
3� ��� �>�-��� 
�� ��
6	
�	� 
�� 
	��-�8���
�� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
��.  

�� �3-? ���
3�36 
� ��-�� ��	� �3
�>�-+� 
�� ���-�?�
�� ��� +���� /��/3-5� 
��-�@?�
�� ��� ��+-���� 	
� �3-�/+���� 
�� ��
�	�3�� 	
� 3	�
3-��? 
�� �+G�� 

�� 	��-�8���
��. &� 3� 
��
��, � �3��
� 
�� 8���3-�
?
�
�� 
�� 	��-�8���
�� 	3 
�3-? ���
3�36 	����
�� ��-+�3
-� @�� 
�� 3�
6��	� 
�� ��*3�
��?
�
+� 
��. 

���*�3� ��� �� ���/��*��� ��-+����� 
�� 3���*-+��	� ��� 
� 8�36	8�	� 
���-�?�
�� 83 	����+-���� 	���+. ��/���, �-��3� �� 
���	
36, ?
� � ��-��	6� 
�?�
�� ���-6�� 	3 ��� 3���*-������� 	��-?83��, ?
�� ��
 	��/36, �8�@36 	3 
���� �B����� -�*���� 8�+/-�	��. ��83��
��+ ���>�-3
�� [Roper and Baweja 
(1991) ��
+ Sirivivatnanon and Khatri (1999)] ?
� � -�*�?� 8�+/-�	�� ��:+�3
�� 
��
+ �6� 
+:� �3@�*��� 3� 	��	3� �-�� 
� 3���*-������� 	��-?83�� �3 
��
?�-��� 
��-��	6� �3-��. ! -�*�?� 3���*-+��	�� 36��� @3���+ �����?� 	3 �3-�/+����
� �3 
�3@+�� 	�3
�� �@-�	6�, ?��� 	3 ��-�*��+		�� �3-�/+����
� ?��� ��+-���� 
����+ ���-�?�
�. ��������, 3�5 	3 ��-�*��+		�� �3-�/+����
� �� ��
�	�3��� 
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���8��3���� ��? 8�36	8�	� ���-�?�
��, 	��*�� 83� ���8��3���� ��? 
3���*-+��	�.  

���� ���>�-*��3 ��-��+��, �� �3-��-�	
���� 
���� @�� 
� ��
+����� 	�38��	�? 

�� �6@��
�� ����
� �-�/���+
�� ��*3�
��?
�
�� 	
�-6G��
�� 	3 �3@+�� /�*�? 
	
�� ���-?�-��� 3��3�-6�. ��5 	
� �� ��+-�3� 	����
�� 	�3
�� /�/���@-�>6�, � 
8�36	8�	� ���-�?�
�� 	
� #�� 	����
+
�� 	3 �3-��-�	���3� /�/���@-�>���� 
���>�-��, 3�5 ��-+����� �8��6
3-� �3-��-�	���� 36��� ��� � 3��3�-6� ��? 
�-�@��
���� ��
�	�3���.  

� �:�?��	
� ��+��	� ���-�?�
�� 	
� 	���-����� 	��-?83�� ���
3�36 �6� ��	�58� 
��-+�3
-� @�� 
�� ���
6��	� 
�� �>�	
+�3��� ��
�	�3�5� ��� @�� 
�� 
�-�	8��-�	�? 
�� �3����
��� 8�+-�3��� G�� [RILEM TC 178-TMC (2002)]. ��-+ 

� @3@��?� ?
� � ���-�8�� 
�� #�� 36��� 8��>�-3
�� ��? 
� ��, 83� ��+-�3� ���-� 
	
�@�� �+���� ��83�:� ?
� �� ��*�8�� 3��@��� ��� �-�	���������
�� 	
� �� @�� 
�� 
��3@�� 8�36	8�	�� ���-�?�
�� 83� ���-��� �� 3>�-��	
��� 	
� #�� [RILEM TC 
205-DSC Final Report (2008)]. �	�� �+���� �-�	�� �-��3� �� 8�*36 	
�� ���3	3� 
�3*?8��� ��� /�	6G��
�� 	
�� ��3�
-�� ��
6	
�	� (�.�. ASTM C1202 (2009), 
AASHTO T277 (2007)), ��*5� � �B��?� ?@��� 
�� 	�?��� ��� 
� 3������� �����+ 
�-?	*3
� ��� �-�	���������
�� 	
� #�� ���-36 �� �8�@	��� 	3 8��>�-3
��? ?@�� 
�?-�� ��� ��*��5� 	3 8��>�-3
��? 
-?�� 8�	�3�	�� ���-�?�
�� �� �-�� 
� ��. 

�,#85*+ 

�?	� � ��+��:� ?	� ��� � 8�+	
-�	� 
�� ����� 	��-�8���
�� 	��/+����� 	
� 
8���?->�	� 
�� 
3���� 8�+
�:�� 
�� �?-��. � 	������ 8�� 
�� �?-�� ��� � 
	�	��
�	� ��
� �3 
��� ������	���� �3
�>�-+�, 
�� 8���3-�
?
�
� ��� 
� ��-583� 
*� 3��-3+	��� 	����
��+ 
�� ��*3�
��?
�
� ��� 
� /�*�? ���������
��� 
	���3-�>�-+� 
�� ��
�	�3�� 	3 	��	� �3 
�� �����
���� 	��*�3� ��� 
�� 
3	�
3-���� ��
�8-+	3��. � �3
�>�-+ /��/3-5� ��	�5� 	
� 	���-����� 	��-?83�� 
��� � �3
��6��	 
��� 3�
?� 
�� 	
���36�� 3��-3+G3� 	����
��+ 
�� ��*3�
��?
�
� 

�� ��
�	�3�5� ��? 	��-?83��. ! -�*�?�, 
� 3�-�� ��� � 3�68-�	� 
�� 
������	��� �3
�>�-+� 3:�-
5�
�� 	3 	����
��? /�*�? ��? 
� 8�� 
�� �?-�� 	
� 
	��-?83�� (��	?
�
�, 	���, ��@3*��, 8�+
�:�), 
�� ��-��	6� -�@�5� ��� 
� 
���-���6�� 	
�� 3��>+�3�� 
�� 	��-�8���
��.  

���>��� �3 
� /�/���@-�>6� [ACI 201.2R (2008)], 
� ��@3*�� 
�� �?-�� ����6�3� 
	
�� 
	��3�
?��	
�: (�) �?-�� @���� (gel pores) (< 3 nm), (/) 
-���3�836� �?-�� (3 
��� 3000 nm) ��� (@) �3�+ 3@���/�	����� ��-� (> 3000 nm). � ��*3�
��?
�
� 
��	��	
��+ 3��-3+G3
�� ��? 
��� �3@���
3-��� 
-���3�836� �?-��� ��� 
� �3�+ 
3@���/�	����� ��-�. %�� ����� 
	��3�
?��	
3� (��-6� �-?	*3
� 
	��3�
�3�8 
����+), @�� 
�� ��-� 3��8+
�	� 
�� 
	����
�� ����
36
�� ���� �?@�� w/cm �3-6��� 
6	�� �3 0.4, 3� 
�� ���6�� 
� ��	? �3-6��� �3-? *� 83	�3�*36 �����+, 3�5 
� 
��?����� ��	? *� ���--�>�*36 >�	��+ ��? 
�� 3��>+�3�3� 
�� @����. �3 ��
 
�� 
�3-6�
�	� 
� 
-���3�8�� ��-583� *� ��
�	
36 �	��3��� 3�
?� 3 ��3-5�. %�� w/cm < 
0.4 *� ��-��36�3� ��� ��-�� �� 3��8�
������ 
	����
��, �?@� 
�� �� ���-:�� 
3��-���� ��	?
�
�� �3-�� ��+��:�� @�� 
�� 8�����-@6� 
�� �-�J?�
�� 3��8+
�	��. 
%�� w/cm > 0.4 *� 8�����-@�*36 �3�? 
-���3�8��� �3@�*���. %�� w/cm > 0.8 
� 
��-583� *� ��-��36�3� @�� �+�
� 	��3���.  



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

 78

�'����+ 16 ��-+@��
3� ��� 3��-3+G��� 
� ����� �-�	/�� 
�� 	��-�8���
��  
[��@: ACI 201.2R (2008)] 

��#�7,�&*+ 6,! *6$&�"9�,!� � *6$5*$�8�,!� &�� 
6#,%2,1� 

��#�7,�&*+ 6,! 4*&#$�0,!� � ��=!%&*#,9� &�� 
6#,%2,1� 

1. �B��? ��-583� �?@� 
i. �B��� �8�
���--�>�
��?
�
�� 
ii. 8���3-�
?
�
�� 
iii. �3�5� 

1. ����? 	��-?83�� ��� 3��
�@�+�3
�� ��	�: 
i. ��
+������ �����@�5� 	�	
�
��5� �6@��
��* 
ii. �3������� �3-�3�
��?
�
�� 	3 �3-? 
iii. ��:������ �3-�3�
��?
�
�� 	3 
	��3�
�3�8 
iv. �3-�3�
��?
�
�� 	3 ��-� 
v. 3��-���� 	�������	�� 
vi. ���
3�3	��
��� 	��
-�	��† 

2. ��@��� ��� 8����-�	��6 �?@�: 
i. 	�@���
-�	�� 
+	3�� 
ii. *3-���5� 8��
�-��5� 

2. �3������ 3>3���	
�� 
+	� 	
� 	��-?83�� ��	�: ‡

i. �-	�� 3>3���?�3��� ����	��� ��
+������ 
8����
-���, �-*+ 
���*3
������ 

ii. �-�	*��� ��G��+��� (@�� 
�� �3-��-�	�? 
�� 
��:�	�� *3-���-�	6��) 

iii. �-?/�3B� 3��-�5� �-�5� 	�	
��� 
3. ��*�	� ��� 8�36	8�	� �@-5� �?@�: 

i. -���
�� �@-��§ 

ii. 	�		5-3�	�� �@-5� (ponding) 
iii. �8-������ �63	�� 

3. �����?� 	�38��	�?�: 
i. �3-��-�	�?� �3-���5� 3��>�  ��������	�� 
ii. �-?/�3B� �3�/-��5� ��� �-�	
�
3�
��5� 

	�	
��+
��   @�� 
� �36�	� 
�� 8�36	8�	�� 
*�� 	�	
�
��+ 
�� �6@��
��, � �-��� ��+�3�:� ��� � 8��8���	6� ��-�	�3�� 
�� ����� 	��-�8���
�� �-�	8��-6G��� 
�� 
�����@��3�� ��� 
�� ����?
�
+ 
�� 
†#�3��-�36� 8��8���	63� 	��
-�	�� �8�@��� 	3 3��

5��
� ��� -�@��� 
‡� ��
6	
�	� 	
� -�@�+
�	� 3:�-
+
�� ��? 
�� ��
�� ��� 
�� ��-���->�	��?
�
� 
§� �3
��6��	� 
�� �3-�� ��� �3
�>�-3� 3��/��/36� ��	63� ��:+�3� 
�� ��
�8-+	3�� ��� 3:�-
5�
�� ��? 
?	� 
�� ��	?
�
� ?	� 
��� 
�� 
���
�
� 
�� -�� 
  �� 	��-?83�� ��� *� 3�
6*3
�� 	���+ 	3 �����+ @��	
+ @�� 
�� 
��36� >*�-+ ��� �-������� *� �-��3� �� �-�	
�
3�3
�� �3 
��� �����+ ��*3�
��? �-�	
�
3�
��? 	�	
���.  

#�? 
�� �6���� ��� �>�-+ 	
��� ��-+@��
3� ��� 3��-3+G��� 
� ����� �-�	/�� 

�� 	��-�8���
�� (�'����+ 16), ���-���3 *3�-�
��5� �� ���>��*���3 ?
� 
� #�� 
������3
�� �� �8�@36 	3 ���?
3-3� ��� ��� 3��/-�8����3� 8��8���	63� �-�	/���, 
�?@� 
�� ���-?
3-�� ��-58���, 
�� ��:������ �3-�3�
��?
�
�� 	3 
	��3�
�3�8 ��� 

�� 3��-���� ����?
�
�� ��
�	�������	��. �+�
��, � 3>�-��@ #�� *� ���-��	3 
�� *3�-�*36 ��-����8��3����� �?@� 
�� �3-��-�	����� @�5	3�� 	�3
��+ �3 
�� 
�-�@��
�� ��*3�
��?
�
� 
�� 
	��3�
�3�85� ����5� [Audenaert et al. (2007)]. 


"31$� 7$� &, �

 

!� 	���8��?
3-�� ��-+@��
3� ��� 3��-3+G��� 
�� �8�?
�
3� �3
�>�-+� (transport 
properties) �@-5� 	
� #�� 36��� [RILEM TC 205-DSC (2008), Stanish et al. (1997)]:  

� � �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c). 
� � /�*�?� 3��8+
�	�� 
�� 
	����
�� (+-� ��� � ����6� 
�� 	��-�8���
��). 
� � 
���� 
	����
�� (�������?/ 	��*3
�, 
����/ �3-�3�
��?
�
� �-�	�6:3��). 
� 
� �-�	���������3�� �-?	���
�, 
?	� ?	� �>�-+ 	
�� 
��� 
��� (
���� �  

��) ?	� ��� 	
�� �3-�3�
��?
�
+ 
��� 	
� �6@��, ���, 3�8��?
3-�, � 
-?��� ��� 
��
+ 3��8-��� 	
� 	����3�� 
�� ��-58��� ��� 	
� 8�+�3
-� 
�� �?-��, 
��*5� ��� 	
�� ��*�	
�-�	� �����-�	�� 
�� 3��8+
�	��. ��8��?
3-� @�� 

�� -�*�? 8�+��	�� 
�� ���-�?�
�� 	
� 	��-?83��, ��
?�  3:�-
+
�� ��? 

�� ����?
�
� ������ � >�	��� 8�	�3�	�� (binding capacity) ���-�?�
�� 
��? 
� 	��-?83��, � ���6� �3 
� 	3�-+ 
�� 3:�-
+
�� ��? 
� 
	��3�
�3�8 
����+ ��� �3-�����
�� 	
� 	�	
�	�. 

� � �-	� 
-�������
���� �:58���, � 3�	��+
�	� 
�� ���6�� 	
� �6@�� 
�8�@36 	3 �3@���
3-� 8���3-�
?
�
� 	3 �@-+. 
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� � ������3
-�� 8��/+*��	�: �6� ���� ������3
-�� ������� 	��*3	�� 
�8�@36 	3 /3�
6�	� 
�� ��-58��� ���, 	��3�5�, 	3 ��
6	
�	� 	
� �3
�>�-+ 
�@-5�, �8��6
3-� @�� �3@+���� �?@��� w/c. 

�� �6@��
� #��, �?@� 
�� ����
	3�� ��� 	�3
6G��
�� �3 
�� 3-@�	��?
�
+ 
���, 
����� 	��*�� �3@+�� �3-�3�
��?
�
� �>3�?� 	3 �3�
?����� ����+ (< 0.125mm), 
8���8 
	����
� ��� �8-��  ��G������+ �-?	���
� (�-?	���
� 
���� �  ��), ��� 
�>3
�-�� 	3 �����+ �-?	*3
�. �� 3������� ��
+ 	�	
�
��+ 
�� #�� 3� 	��	3� �-�� 

� 	��*� 	��*3	� 
�� �� 3��-3+G��� 	����
��+ 
�� ?@�� 
�� �?-��, 
�� ����� 
	��*3	� 
�� �@-�� 
�� �?-��, ���+ ��� 
�� ����?
�
� 8�	�3�	�� ���-�?�
��. �� 
��-��+�� ��-��
�-�	
��+ ���-��� �� 3��8-+	��� 	����
��+ 	
�� ���8�
��?
�
� 
��� 
�� 3-���36� 
�� 	��/�
��5� 3��@��� 8����5� ���-�?�
�� ��� 3>�-�?G��
�� 
	
� �� [Audenaert et al. (2005)]. �+�
��, ��3� ���>3-*36 [RILEM (2008), Loser and 
Leemann (2007), Audenaert and De Schutter (2003), RILEM Report 38 (2007)] ?
� 
83� ��+-���� 3�836:3�� ��� �� 	���@�-��� 	
� �� 8���
?
�
� 3>�-��@� 
�� 
	��/�
��5� 3��@��� ��� 	
� #��. 

�
� 	��36� ��
?, �:6G3� 3�6	�� �� 	��3��*36 ?
� 68�3� ��
�@�-63� ��
���  68��� 
�?@�� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c) �3
�:� ��@�+
�� #�� ��� �� 83� ���
3���� 
��-+@��
3� ��� 8��	>��6G��� ��
�	
���6� ��� 	
�� ����?
�
� ��
6	
�	�� 
�� 
�6@��
�� 	
� ���-�?�
� [RILEM TC 205-DSC (2008)] ��� *� �-��3� �� 
�-�@��
����36
�� ��� ��� 3�-36� �:���?@�	� 
�� ��@�+
��. 

1.3.2.2. �$�6*#�&3&�&� 

�*�$�� 

� ��*3�
��?
�
� 
�� 	��-�8���
�� ���-36 �� ��	�
�������*36 ��	� 
�� 
�:���?@�	�� 
�� ����?
�
�� �@-5�  �3-6�� �� -���� 8����	�� 
�� ������ ���, �� 
3� 
��
��, 	��8�3
�� +�3	� �3 
�� ��+-���	� 8�� 
�� �?-��. ��+-���� ��*�8�� 
3��@���, 36
3 8�3*�5� �-�
����������3� 36
3 �-�
3��?�3�3� ��? 
�� RILEM, @�� 
� 
��
-�	� 
�� 8���3-�
?
�
�� 
�� 	��-�8���
��, 3-@�	
�-�����  3��
?���, �� 
836�
3� ��*3�
��?
�
��. � 8���3-�
?
�
� 
�� 	��-�8���
�� �-6G3
�� �� � ����?
�
� 

�� 3��>��3���� G5��� 
�� 	��-�8���
�� �� �3
�>�-3� ��-��  �@-+ 	
�� 
3	�
3-�� ���-�8�� 
��. �� 86�
�� �?-��, � 8�����-@6� 
�� ���6�� �>36�3
�� 	
�� 
3
3-�@3� >�	� 
�� ������, 3��
-��3� 
�� �3
�>�-+ 
�� /��/3-5� ��-�@?�
�� 
(�3-?, +��
�, 8��:368�� 
�� +�*-���, �.��.) ��	� -��, 8�+��	��  ���--?>�	��.  

� 8���3-�
?
�
� ���
3�36 
� 	��8��	���� ���
��3	�� 
�� ��-��+�� 
-�5� 
�3*?8�� 8�36	8�	��. �� 8�� 3�-���J�+ �-?
��� EN 1992-1-1 (2004) ��� EN 206-1 
(2000) ���/+���� ��?B� 
�� ����
	3�� ��*3�
��?
�
��, �-6G��
�� ��
�@�-63� 
�3-�/+����
��, �-����� 
���� @�� 
� 	��*3	� 
�� 	��-�8���
�� ��� 3�+��	
3� 
3������B3�� -+/8�� ����	���.  


6,!5�$3&�&� �*#,9 

�� �3-? ���
3�36 
� ��-�?
3-� >�	��? 	�	
�
��? ��� ����
+
�� 	
� >�	� 	3 
-3�� 
8��>�-3
���� >+	3��: �@-? (*���		��? �3-?, �3-? ��38+>���, /-�� �.��.) , ��-�� 
(�8-�
��6)  	
3-3? (�+@��, ��?��). �6��� @��	
? ?
� 
� �?-�� 
�� �3-�� ����� ���� 
���-? ��@3*�� ��� �����, 	��3�5�, 
� 8���
?
�
� �� 8�3�	8���� 3����� 	
�� 
����?
�
3�  
��� �?-��� 
�� 	��-�8���
��. ��������, 	3 	��8��	�? �3 
�� 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 
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����?
�
+ 
��  �� 8����3� 
�� �3-�		?
3-3� ��? 
�� 3��*3
���� ��	63� 
�� 
�3-�/+����
�� (���-����� +��
�, *3���+ +��
�, �.��.), 
� �3-? 36��� ����? �� 
�3
�>�-3� 
��� 3� �?@� 3��*3
����� ��-+@��
3� 	
� 3	�
3-��? 
�� �+G�� 
�� 
	��-�8���
�� ��� �� 8�����-@36 /�+/3� 	3 
����? 3�6�38�  ��?�� ��� 	3 ��� 
3�
3
����� /�*�?. �����, � ��-���� 
�� �3-�� 	
� 86�
�� �?-�� 
�� 
	��-�8���
��, 	3 	��8��	�? �3 ��
��3� 3�����@�� 	
� *3-���-�	6� 
�3-�/+����
��, ���-36 �� �8�@	3� 	3 ��:��3�5	3�� 
�� ?@��� 
�� (�3
�
-�� ��? 
�@-? 	3 	
3-3?) ��� �� �8�@	3� 	3 
������  3�-36�� ��6����� -�@��
5	3�� 
�� 
	��-�8���
�� 

���� 36��� @��	
?, 
� �3-? ��3� 
� 8���
?
�
� �� 8�3�	8�3� 3����� 	3 ���-��� 
�?-���  ���-�-�@���, 3�	��-5�
�� 	
� 3	�
3-��? 
�� 	��-�8���
��. �3 
	��8��	�? �3 
�� �8�?
�
+ 
�� �� 8����3� �3@+�� ��*�� /��/3-5� ��	�5�, 
� �3-? 
@6�3
�� ��	��	
��+ 8������	
� 
�� ��	�5� ��
5� 	
� �+G� 
�� 	��-�8���
��, 
�8�@5�
�� 	
�8���+ ��	� 8��>?-�� �����5� 8�3-@�	�5� 	3 
������  3�
3
����3� 
>*�-��, 
?	� 	
� 	��-?83�� (�.�. �����*�
�����6�	�) ?	� ��� 	
�� 3@��/�
�	���� 
�+��/� ����	��� (�.�. 8�+/-�	�). &� 3� 
��
��, �-����
3� � ��+@�� 8�����-@6�� 
��@?
3-� �8�
��3-�
5� 	��-�83�+
��. � ��:�	� 
�� ��	?
�
�� 
�� �3-�� 	3 
�6@��
� #�� ��3� ���83��*36 ?
� ��:+�3� 
�� �8�
��3-�
?
�
�, �?@� 
�� 
	��3���?���*�� ��:�	�� 
�� ?@��� 
�� �����
�� ��-58��� [Audenaert and De 
Schutter (2004)].  

*6&3�,��� 

� �3-�3�
��?
�
� ��� � �-���3�	� 
�� �3�
?������, 3��8-��� 3�6	�� 	����
��+ 
	
�� 8���3-�
?
�
�, ��*5� 3��-3+G��� 
� ��-583� 
�� 	���-������ 
	��-�8���
��. ��@�3�-�����, � 3�	��+
�	� 
?	� �8-��5� ?	� ��� ��G������5� 
�3�
?������ ����5� (�	/3	
���*��? >6�3-, ��-�
�� ����+��, ��
+�3�� 
�>-�, 
	��-6� �B����6���, �3
�����6���, �.��.) 	
� 	��*3	� 
�� #�� ������3
�� �� 
���/�*�6	3� 
�� �����@��3�� 
�� �6@��
��, /3�
�5���
�� 
� G5�� �3
+/�	�� �3
�:� 

	��3�
?��	
�� ��� �8-��5�, �� �3�5	3� 
� ��@3*�� 
�� �?-�� ���, 	��3�5�, �� 
��
�	
	3� 
� ����? ��@?
3-� 8���3-�
? ��? 3��*3
����� ��-+@��
3�. 

	#$",*$5�+ �6,##3��%� 

� 
-���3�8� ���--?>�	� (capillary suction, capillary absorption)  
���--�>�
��?
�
� (sorptivity) 36��� � �8�?
�
� 3�?� ��-58��� ������, ?��� 
� 
	��-?83��, �� ���--�>+ ��� �� �3
�>�-3� �3-? ��� 3:�-
+
�� ��? 
�� �-��� 
�3-�3�
��?
�
� 	3 �@-�	6� [Taha et al. (2001)]. � 
-���3�8� ���--?>�	� ���
3�36 

�� ��-6�-�� ������	�? �3
�>�-+� �3-�� 	
� �-�@�+
�
� 	��-?83��. �� �3-? 
���--�>+
�� �3 �-@? -�*�? 8����	�� 
�� 8��
��� 
�� 
-���3�85� �?-��. � 
���--?>�	�, � >�-+ 
�� ���6�� 36��� ��
6*3
� ��? 
� >�-+ 
�� /�-�
�
��, 
�>36�3
�� 	
�� �	��-�� 8��+�3�� �-?	>�	�� 
�� ��������� ��-6�� �3-��, ��*5� 
��� 	
�� �3@+�3� 8��+�3�� 	����� 
�� ��-6�� �3-�� (3��>��3��� 
+	�) 
[�
-�@@���� (2008)]. �� >���?�3�� 3:3�6		3
�� ��� 
� 	
�@� ��� �� 8��+�3�� �?@� 
/�-�
�
�� ��3-/��� 
�� 8��+�3�� �-?	>�	��, �-���� 	
�@� ��� 	�3
6G3
�� +�3	� 
�3 
� 8�+�3
-� 
�� �?-�� (�3@���
3-� 8�+�3
-�� �?-��, �3@���
3-� 
���--�>���3�� ��	?
�
� �3-��, �3@���
3-3� 8��+�3�� �?@� /�-�
�
��) 
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���� ���>�-*��3 ��-��+��, � �-��� �@-�	6� 
�� ������ ��6G3� 	����
��? -?�� 
	
�� �3
-���3�� ���--�>�
��?
�
�. &� 3� 
��
��, � �-�3
����	6� 
�� 8����6�� 
�>36�3� �� ������*36 �+������ 3���6��� ���?�3�, 5	
3 �� �3-��-6G3
�� � 3��--� 
8��>�-3
���� /�*��� �@-�	6�� (��-��  �3-��5� ��-3	����) 	
� 3	�
3-��? 
�� 
	��-�8���
��. #�
 � �����@3����6�	� 
�� 	��*��5� 3��
�@�+�3
�� ��	� 
:-��	�� 	3 	
�*3- *3-���-�	6� @�� 
� (�3
�/��
?) 8�+	
��� ��� ����
36
��, 
5	
3 � 8��>�-+ /+-��� 	3 8�� 8��8������ ��3-	�3� �3
-	3�� �� ��� :3�3-�+ 
� 
0.1 %.  �3 	��-�8���
� �B��� 3��
3�3	
��?
�
�� 
� 8�+	
��� ��
? 36��� 	��*�� 
�-�3
+ �3@���
3-� [Taha et al. (2001)]. �
� #��, ��3� ��-�
�-�*36 [Assié et al. 
(2007)] ?
� � ���--�>�
��?
�
� 36��� �B��?
3-� ��? ?
� 	
� ��. 

1.3.2.3. �1�#$3�&� 


6,!5�$3&�&� "1�#$3�&�� 

� 8�36	8�	� �?�
�� ���-6�� (Cl-) 	
� 3	�
3-��? 
�� �+G�� 
�� 	��-�8���
�� 
���
3�36 ��� ��? 
� 	���8��?
3-� �-�/���
� ��*3�
��?
�
��, ��*5� 	�3
6G3
�� 
+�3	� �3 
�� �6�8��� 8�+/-�	�� 
�� 3@��/�
�	����� ����	���. � �3
�>�-+ 
�� 
���-�?�
�� 8����	�� 
�� 8��
��� �?-�� �8�@36 	
�� �����*�
�����6�	� 
�� 
�-�	
�
3�
��� 	
-5	�� �:3�86�� 
�� �+��/� ����	���, 3��
������
�� �
	� 
�� 
������� ��
�8-+	3�� ��� 	�3
6G��
�� �3 
� >���?�3�� 
�� 8�+/-�	��, �8�@5�
�� 

3���5� 	
�� ��5�3�� �������5� ��
��5� ��� �����?
�
��. �38������ ?
� �� ��@�� 
���-�?�
�� ��� �3-�/+����� 
�� 	��*3�� ��
�	�3��� 36��� �-�3
�� (��-�*��+		�� 
�3-�/+���� ��	� +�3	�� 3��>�  �3-��3
�>�-+� 	
�@���86��, ��
���@�
��+ 
+��
� �-�	
�	6�� ����
� ������
5	3��, ��-��@�+ 	3 �5-��� ���*�3�	�� ����5� 
��? ����/������, �.��.), � ����?
�
� 
�� 	��-�8���
�� �� ��*6	
�
�� 	
� 8�36	8�	� 
���-�?�
�� 	
� 3	�
3-��? 
�� ���
3�36 �6� �8��6
3-� ��	��	
�� ��-+�3
-� @�� 
� 
/��	��?
�
+ 
��. 

��7/+ "1�#$3�&�� 

!� ��
�	�3��� ��? 	��-?83�� �-���
�� 	���+ 	3 3��> �3 ��@�� ���-�?�
��, ?��� 

� *��+		�� �3-�/+����, 
� ��
���@�
��+ +��
�, 
� +��
� 
�� ��?@3��� �3-5�  

�� 	�	
�
��5� ����5� (�8-��  �3-? ��+��:�� �3 �B���� �3-�3�
��?
�
3� 
��+
��). �� ���-�?�
� ��� 3��-3+G��� 
�� ��
�	�3��� 3��3-�����
�� 	
� 
*���		��? �3-?, 
� ��
���@�
��+ +��
� ��� 
� �>+���-� �3-? [Kim et al. (2007)]. � 
��-��	6� 
��� 	
� 	��-?83�� �>36�3
�� 	3 �-�
�@3�, ���+ ��� 83�
3-�@3� �6
�� 
[�683-�� (2010)]. ��� 	�@�3�-�����: 

"�
+ 
� >+	� ��
�	�3�� (�-�
�@3� �6
��): 

� ���-� 
� ��	� 
�� 83��3
6�� 
�� 3/8���
� @��?
�� 3�-36� (	�?����) �-	� 
3��
����
5� @�� @-@�-� ��� >*��?
3-� 	��-�8�
�	�, ��� �3-�36��� 
���-�?�
� ��? ��-> ���-������ �	/3	
6��, CaCl2. 

� Q-	� �� ��*�-5� �8-��5� ����5� (contaminated aggregates) ��? 
��-�*��+		�3� �3-�����, �3 �3-�3�
��?
�
� 	3 *���		��? �3-? 

� Q-	� �� ��*�-��, *���		����  �>+���-��, �3-�� (contaminated water) 
��
+ 
�� ��+�3�:�  
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"�
+ 
� >+	� �3�
��-@6�� (83�
3-�@3� �6
��): 

� �B�� 	�@���
-�	� 	
�� �@-�	6� �3-�/+����
�� ���
+ 	3 ��-�*��+		�3� 
�3-�����, �3-��3
�>3-?�3�� +��
� (airborne salts) 

� K�3	� 3��>  ��������	� *���		���� �3-�� (��>��	�?� ���+
��, 
���6--���)  

� K�3	� 3��> �3 +��
� ��� �3-�����
�� 	
� ���8�>�� (ground salts) 
� Q-	� ��
���@�
��5� ��+
�� (de-icing salts) (�-	� 	
� �8��? 86�
�� ��
+ 


��� �3��3-����� ��3� @�� 
:� �+@��) 
� ��8���� ��
�	�3��� (	��? ���*�3�	�� ���
���) 

�,#�� "1�#$3�&�� %&, %�!#35*4� 

�� 	������+ ���-�?�
� (Cl-
total) ��� 3��3-�����
�� 	
� 	��-?83�� ��-6G��
�� 	3 8�� 

��
�@�-63�: 
� 3�3�*3-� ���-�?�
� (Cl-
free) ��� 	����
5�
�� 3�
?� 
�� ��-58��� 


�� 	��-�8���
�� ��� 
� 83	�3����� 	
� 	���-����� >+	� 
�� 	��-�8���
�� 
���-�?�
� (Cl-

bound), 
� ���6� ��-6G��
�� �3 
� 	3�-+ 
��� 	
� �����5� 83	�3����� 
��� 
� >�	��5� 83	�3����� ���-�?�
� [�683-�� (2010)]. �� 	������+ ���-�?�
� 
(total chlorides) �-�	8��-6G��
�� ��	� 8�+��	�� 
�� 836@��
�� 	3 �:��, 8��8���	6� 
��� ������-��3� ?�� 
� ���-�?�
� ��? 
� 836@�� �3 �?�� 3:�6-3	� 
� ���-�?�
� 
��� ���-36 �� ���
3���� ��-�� 
�� ������ 8��� �-�	����� �� ?:���� 8����
5� 
�-@����5� �����3-5� [Taylor et al. (1999)]. ���>��� �3 
� /�/���@-�>6� [RILEM 
TC 178-TMC (2002)], �� �3-�3�
��?
�
� 	3 3�3�*3-� ���-�?�
� (free chlorides) 
�-6G3
�� � ��	?
�
� 3�36�� 
�� ���-�?�
�� 	
� 836@�� 	��-�8���
��, � ���6� 
���-36 �� ����
�*36 ��	� 
�� 3>�-��@� �B��5� ���	3�� 	
� 836@�� 	��-�8���
�� 
(�.�. ACI 222.1 (1996)), 3�5 �� �3-�3�
��?
�
� 	3 �8�
�8����
+ ���-�?�
� (water-
soluble) �-6G3
�� � ��	?
�
� 
�� ���-�?�
�� ��� ���-��� �� 3:��*��� 	3 
*3-���-�	6� 8���
6�� ��	� 
�� 8����	�� �3 �3-? (�.�. ASTM C1218 (2008)). 
�-��3� �� 8�*36 �-�	�� 	
� @3@��?� ?
� � ��	?
�
� 
�� �8�
�8����
5� 
���-�?�
�� 	���+ 	�@��3
�� 3� ��-�8-��� �3 
�� ��	?
�
� 
�� ���-�?�
�� ��� 
/-6	�3
�� 	
��� �?-��� 
�� 	��-�8���
��, ��	?
�
� @�� 
�� ���6� 83� ��+-�3� 
���-� 	
�@�� �-?
��� ��*�8�� ��� �� 
�� ��
�@-+>3� [Taylor et al. (1999)]. �6��� 
@3���+ ��-�83�
? ?
� � 	��	� �3
�:� 3�3�*3-��, 	������5� ��� �8�
�8����
5� 
���-�?�
�� 83� 36��� 	
�*3-, ���+ 3:�-
+
�� ��? 
�� 3����@ 
�� 368��� ��� 
�� 
8��/+*��	�� 
�� 	�	
�
��5� 
�� 	��-�8���
��, ��*5� ��� ��? 
� �	
�-��? 
�� 
836@��
��. ! �?@�� �8�
�8����
5� �-�� 
� 	������+ ���-�?�
� ��3� 	����
��? 
3�-�� 8�������	��. 

�6$&#*6&� 3#$� "1�#$3�&�� 

� ������ 3�?� 3��
-3�
�� �-6�� ���-�?�
�� �3-����/+�3� �6� 3�
3
����� 
�/3/��?
�
� 	�3
��+ �3 
�� ��
�����?
�
� 
�� �-���� 
��� @�� 8��>�-3
��+ ����+ 
 	��*�3�. %�� 
�� �?@� ��
? � �-��� 
�� 83� �-��3� �� �-6G3
�� ����	���
�, 
���+ @�� �+*3 :3��-�	
 �3-6�
�	� (����5�, 	��*��5�) �-��3� �� ���/+�3� 
8��>�-3
���� 
���� [Taylor et al. (1999)]. � ������ �6� �-���� 
��� 8��*�
3� 8�� 
:3��-�	
+ 	
+8��. �� �-5
� 	�3
6G3
�� �3 
�� ����?
�
� 
�� 
	����
�� Portland ��� 

�� �-?	*3
�� 
	��3�
�3�85� ����5� (��
+�3�� 
�>-�, ��-�
�� ����+��, 	��-6� 
�B����6���) �� 83	�3���� �����5� 
� ���-�?�
�, �����36��
�� 
� 	���3
�� 
��� 
	
�� ��
68-�	� 
�� 8�+/-�	�� [Taylor et al. (1999)]. �	� ���-�?�
� 83� 
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83	�3�*��� �����+, 36��� 3�3�*3-� �� 	��/+����� 	
�� 8�+/-�	� 
�� ����	���. �� 
83�
3-� 	
+8�� ����
36 
�� ��-��	6� 3�?� 3�+��	
�� ��	�	
�� ���-�?�
��, 
� ���6� 
	3 �3-�/+���� �B���� pH *� ��
�	
36 ����? �� �-�	�3�+	3� 
�� ��*�
�� 	
-5	� 
��� �� :3���	3� 
�� 8�+/-�	� 
�� ����	���.  

�� 3� �?@� ��	�	
? ���-�?�
�� ��� *� 3�3-@����	3� 
��� ������	���� 8�+/-�	�� 

�� ����	���, 8683
�� ��? 
�� �?@� ���-�?�
�� �-�� 
� �?�
� �8-�:��6��. ���>��� 
�3 
�� �683-� (2010), � �-5
� �-�	�+*3�� �-�	8��-�	��� 
�� 3�+��	
�� ������ 
�-6�� 	�@���
-�	�� ���-�?�
�� �-�@��
����*��3 ��? 
�� Hausmann (1967), � 
���6�� 3�
6��	3 �� 	
�@� ���-:�� 
�� 8�+/-�	�� 
� 	
�@� ?
�� � 	�@���
-�	� 

�� ���-�?�
�� [Cl-] :3�3-+	3� 
� 60 % 
�� 	�@���
-�	�� 
�� �?�
�� �8-�:��6�� 
[OH-]. ���6G3
�� ?
� 
� ?-�� ��
? 	�3
6G3
�� +�3	� �3 
� pH, ��*5� �����8��
3 
�	
� ��� ���- 8��>�-���6�	� 
�� pH *� �8�@	3� 	3 	����
�� ����@ 	
� [OH-]. 
� ��-��+�� 
�� 3��-3+G3
�� 3������� ��? 
� *3-���-�	6� ��� 
�� �@-�	6� 
�� 
	��-�8���
��. %�� 	
���36� ��� 83� ����� �+	3� 
�� �������?
�
+ 
��� (pH 12.4), 
��
? 	��/�6�3� ?
�� � 	������ �3-�3�
��?
�
� 	3 ���-�?�
� [Cl-] (�-�
�@3� ��� 
83�
3-�@3�) �-�	3@@6G3� 
� 0.40 % �./. 
�� 
	����
��. K��� ���
��� ��� 
	����
5�
�� 	
� /�/���@-�>6� �-�	��������� �-��� 	�@���
-�	� ���-�?�
�� @�� 
���-:� 
�� 8�+/-�	�� 6	� �3 
� 1.00 % �./. 
�� 
	����
��. 

��"��$%4,' 6#,%2,1�+ 

� @�5	� 
�� 8�+>�-�� ������	�5� �-�	/��� ��? ���-�?�
� *3�-36
�� �-6	��� 
@�� 
� 	�	
? 	�38��	�? 
�� ��
�	�3�5�. � �3
�>�-+ 
�� ���-�?�
�� 
�3-����/+�3� 
��� ��?���*��� 
-3�� ��-���� ������	���� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 
	
� 	��-?83��, �� ���6�� ���-36 �� 8-��� 36
3 �3�������� 36
3 
��
?�-���: (i) � 
8�+��	� (diffusion), �?@� 
�� 8��>�-+� 	�@���
-�	��, (ii) � 
-���3�8� ���--?>�	� 
(capillary absorption, capillary suction, capillary rise) ��� (iii) � 8�36	8�	�, �?@� 
8��>�-+� �63	��, 8���8 -� ��? (�8-�	
�
��) �63	� (permeability, permeation) 
[ACI 201.2R-08 (2008), Stanish et al. (1997), Nunes et al. (2009), �683-�� " (2010),  
Audenaert et al. (2010), Lee and Chisholm (2005), Audenaert et al. (2005)]. ��������, 
*� �-��3� �� ���>3-*36 ��� ���� 
�
�-
�� ������	�?� �3
�>�-+�, ��� �>�-+ 
�� 
�3
��6��	� 
�� ���-�?�
�� �3
+ 
�� ���-:� 
�� 8�+/-�	��. ! ������	�?� ��
?� 
�>�-+ 	
� �3
��6��	� (migration) 
�� ���-�?�
��, � ���6� 3��/+��3
�� ��	� 
8��>�-+� 8��������. �� ��3�
-��? -3��� ��� 8�����-@36
�� �3
�:� 
�� 
8��/-������ �3-���5� 
�� ����	��� �-�	3���3� 
� �-��
��+ >�-
�	���� 
���-�?�
�, 3��/�-����
�� 
�� 8� «�	
�*» �3-���.  

���>��� �3 
� /�/���@-�>6� [Stanish et al. (1997), Sirivivatnanon and Khatri (1999), 
Audenaert et al. (2010)], � ��-�?
3-�� ������	�?� �-�	/��� 36��� ��
?� 
�� 
5$�"!%�+, 3�8��+ 	3 �3-��
5	3�� ��-3	����� �3-�/+����
��. %3���+, ?
�� � 
3��>+�3�� 
�� 	��-�8���
�� 36��� 3�
3*3����� 	3 ���-�?�
�, � ������	�?� 
�� 
8�+��	�� *� 36��� 3�3-@?�, �?@� 
�� 8��>�-+� 	�@���
-�	�� �3
�:� 
�� 3��>+�3��� 
��� 
�� 3	�
3-���� 
�� 	��-�8���
��.  

� &#$",*$5�+ �6,##3��%�, @��	
 ��� �� �-�	-?>�	� ��	� 
-���3�85� �?-��, �� 
��� ���� ��? 
��� 	���*�	
3-��� ������	���� �-�	/��� 	3 �3-��
5	3�� ������ 
�@-��	�� ��� :-��	�� 
�� 3��>+�3��� 
�� 	��-�8���
�� (3�8��+ 	3 �3-��
5	3�� 
	
3@�5� 3��>��3�5�), 83� ���-36 ��? �?�� 
�� �� 8�����-@	3� �-?/���� 	
�� 
����	�?. �3�5�3� ?��� 
�� 8��*�	��� ��?	
�	� ��� �-3�+G3
�� �� 8����*36 ��? 
� 
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���-�?�
� 5	
3 ��
+ �� >*+	��� 
� 	
+*�� 
�� ����	��� ��	� 8�+��	��. � 
8��8���	6� 
�� 
-���3�8��� ���--?>�	�� �-�	3@@6G3� 
� �?�� 8�+��	��. 

! 
-6
�� ������	�?�, ��� �>�-+ 	
� 5$*'%5!%� ���-�?�
��, 3�3-@����36
�� ?
�� 
� 
	��-?83�� 3�
6*3
�� 	3 �6� ���?��3�-� �63	� �3-�� ��� �3-���3� ���-�?�
�. �
�� 
�3-6�
�	� ��
, � 36	�8�� 
�� ���-�?�
�� 	
� 	��-?83�� �-�@��
����36
�� ��	� 

�� -�� �3-��, � ���6� �-����36
�� ��? 
� 8��>�-+ �63	�� �3
�:� 
�� 3�3�*3-�� 
3��>��3�5� 
�� 	��-�8���
��. �� ���-�?�
� �3
�>�-��
�� ��� 	�@�3�
-5���
�� 
	
�� ��3�-+ ��83���� �63	��, 3�5 
� �3-? 3:�
�6G3
��. #�
? ��3� 	����3��, � 
�3@���
3-� 	�@���
-�	� �� ��-�
�-36
�� 
3���+ 	
�� ��3�-+ ��83���� �63	�� ��� 
?�� 	
�� 3�
3*3����� ��3�-+, ?��� 
� ���-�?�
� 	����+-���� �3 �3-? ��� +-� 
����� �����?
3-� 	�@���
-�	�.  

���3�5�3
�� ?
� �� 3� �?@� ������	��6 8-��� �3 	����
��+ �-@��� -�*���� ���, 
��
+ 	����3��, � �3��
� 
�� >�	���� >��������� 83� 36��� 8���
? �� 3�3@�*36 	3 
�-�@��
����� �-?���� ��-+ �?�� ��	� 3��
����?�3��� �3*?8��, ?��� ��
�� *� 
�����*��� 	
� 	����3��.  

��"��$%43+ 5$�2#�%�+ 

&� 8�+/-�	� �-6G3
�� � ��3�
-������ 8��8���	6� ��� ����
36 
� 8�����-@6� �6�� 
��?8��, ?��� ���/+�3� �5-� � �:368�	� (oxidation), ��� �6�� ��*?8��, ?��� 
���/+�3� �5-� � ���@�@ (reduction). � 8�+/-�	� ������-5�3
�� 	3 
-6� /�	��+ 
	
+8��: (�) ���-:� 8�+/-�	�� (corrosion initiation), (/) 3:���:� 8�+/-�	�� 
(corrosion growth), (@) ��
�	
-�> ����	���  3� @��3� ��5�3�� �3�
��-@��?
�
�� 
[ACI 201.2R (2008)]. 

�6� ���� ��� ��3��?��	� 
�� 8��8���	6�� 	
�8���� ��5�3��� 
�� 
�3�
��-@��?
�
�� ��� 
�� 	
�
��� 3�+-�3��� 
�� ��
�	�3�5� 8683
�� 	
� 
/�/���@-�>6� [Lee and Chisholm (2005)], �3 /+	� 
� ���
��� ���-:��-8��	��-+� 

�� Tuutti (1982) (Initiation-Propagation Model), 
� ���6� �3-�@-+>3
�� 	
� 
"�4� 
42. "�
+ 
� >+	� 
�� ���-:�� (initiation), 
� ���-�?�
� 8�3�	8���� 	
� 	��-?83�� 
�-�� 
�� ����	�? ��� 8�����-@��� ���� 	�@���
-�	� 	
� *�	� 
�� ����	�5�, � 
���6� 
3���+ 8�3������3� 
�� 8�+/-�	�. "�
+ 
� >+	� 
�� 8��	��-+� (propagation), 
���/+�3� �5-� � 3�3-@?� 8�+/-�	� 
�� �+��/�, 3�5 � �63	� 8��	
��� ��� �	�36
�� 
8����	�� 
�� 	�3
��5� �@��8�	
3-�� -�@�5� �?@� 8�+/-�	�� ���>���5�3� 
� 
�3-�/+���� 	��-?83�� 
�� 3���+��B��. �3 	��8��	�? �3 
�� ����36�	� 
�� 
8��
��� 
�� �+��/�, � 3� �?@� /�+/� 36��� 8���
? �� ���/�*�6	3� 	����
��+ 
� 
�3�
��-@��?
�
� ���, 
3���5�, 
�� 	
�
�� 3�+-�3�� 
�� ��
�	�3��. �� ��-�� 
�� 
>+	�� ��
� 	��3�+@3
�� 
� 8����� 
�� �3�
��-@6�� 
�� ��
�	�3�� ��� ����
36 
�� 
+�3	� �B� 8��-*�
��5� ��
-�� (3�3�/+	3��, 3��	��	3��).  

�
� 	��36� ��
?, �:6G3� �� 	��3��*36 ?
� � �+��/�� 83� ���8��3�3� �+�
�
3 ��? 
8�+/-�	�, ��-+ 
� @3@��?� ?
� 
� ��-583� 
�� 	��-�8���
�� 3��
-��3� 
�� 
���--?>�	� ��� 
� 	�@�-+
�	� �@-�	6�� 	
� 3	�
3-��? 
��. � �-�	
�	6� 
�� 
����	��� �>36�3
�� 	
�� �������?
�
� 
�� 	��-�8���
��, 	
�� ���-:� 8���8 

-���3�85� �?-�� �3 �B��+ ��	�	
+ 	�@���
-�	�� 	3 �:368�� 8����
�� �	/3	
6��, 
��
-6�� ��� ���6��, 
� ���6� ��	� 
�� 8�3�8���	�� �@-�	6�� 	����
6G��� 
�8-�:368��. �� �:368�� ��
+ ��-��
�-6G��
�� ��? �B�� �������?
�
� ��� 
8�����-@��� ��
��3� ��������� 	��*�3� 	3 
����? 3�6�38� [Broomfield (1997)]. 
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"�4� 42 ���
��� ���-:��-8��	��-+� 8�+/-�	�� 
�� Tuutti (Initiation-Propagation Model)  

[��@: Lee and Chisholm (2005)] 

"�
+ 
�� ���-:� 
�� 8�+/-�	�� 
�� �+��/�, 
� �-�J?�
� 
�� 8�+/-�	�� (�?�
� 
	�8-��) 8������
�� 	
� �3-? 
�� �?-�� 
�� 	��-�8���
��, ��3�3�*3-5���
�� 

��
?�-��� ��3�
-?���, 	��>��� �3 
�� ���8�� ��
68-�	�: 

Fe ¡ Fe2+ + 2e- 

�� 8�� ��3�
-?��� (e-) ��� ��3�3�*3-5���
�� ��
+ 
�� ���8�� ��
68-�	� �-��3�, 
@�� �?@��� 8��
-�	�� 
�� ��3�
-��� ��83
3-?
�
��, �� ��
�����*��� 	3 �+���� 
8��>�-3
��? 	��36� 
�� 3��>+�3��� 
�� �+��/�. #�
? 3��
�@�+�3
�� ��	� 
�� 
��*�8��� ��
68-�	��, �?�� �3 
��
?�-��� ��-��	6� �3-�� ��� �:�@?���: 

2e- + H29 + ½ 92 ¡ 29>- 

! 	����
�	�?� 
�� �?�
�� �8-�:��6�� (9>-) ��:+���� 
����+ 
�� �������?
�
�, 
3�8����5���
�� �
	� 
�� ��*�
�� 	
-5	� ��� ���
-����
�� 
�� 3��8-+	3�� 
�� 
3���*-+��	�� ��� 
�� ���-�?�
�� 	
�� �+*�8�.  

� 8�����-@6� 	��-6�� �-�@��
����36
�� �3 
�� ��?���*� ��-36�: �8-�:368�� 
	�8-�� Fe(OH)2 ¡ 	�8�-��? �8-�:368�� Fe(OH)3 ¡ ���8-� �:368�� 
�� 	�8-�� 
(	��-6�) Fe2O3.H2O, 	��>��� �3 
�� ��
�8-+	3��: 

Fe2+ + 2OH- ¡ Fe(OH)2 

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O ¡ 4Fe(OH)3 

2Fe(OH)3 ¡ Fe2O3.H2O + 2H2O 

�� +��8-� �:368�� 
�� 	�8-�� Fe2O3 ��3� 8���+	�� ?@�� ��? 
�� �+��/� ��� 
��
���*�	
+. �
�� 3��8�
5�3
�� �3
�
-��3
�� 	3 ��-583� �3 ���
��3	�� 
�� ��?�� 
�3@���
3-� 8�?@��	 
��. � 	������ 
���� ��:�	� 
�� ?@��� ����6�3
�� �3
�:� 
8�� ��� 8��� >�-�� 
�� �-����� ?@��� [Broomfield (1997), ACI 222R (2001)], �3 
���
��3	�� �� ����
�		?�3�3� 3	�
3-���� 
+	3�� �� �8�@��� 	3 -�@�+
�	� 
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(cracking) ��� 	���+ 	3 ���>��6�	� (spalling) 
�� 	��-�8���
�� (
"�4� 43). %�� 

�� ����
3-� ��
��?�	� 
�� �3
�/��� 
�� ?@��� 
�� �-�J?�
�� 
�� ��
�8-+	3��, 
���@����� 	
�� �-���? (����8��6�) ?@�� 
�� 	�8-�� ��-�
6*3
�� 
� 
"�4� 44 
[ACI 222R (2001)]. 

�1�#$3�&� �/#�+ �<*'5$� �*#3

�$*'%5!%�

�$*9#!�%� #�748� ��$ �6,�1,'�%�

�6,2�=4$%� pH

;11*+
21�6&$�/+ ,!%'*+

��74�&�%�

��1!2�+ %* ��%� 5$�2#�%�+
�$37��%� ��&�

5-10 �,#/+ Fe O2    3

 

"�4� 43 ���8���	6� 8�+/-�	��: -�@�+
�	� ��� ���>��6�	� 	��-�8���
��  

[��@��: http://www.cathodicprotectiontech.com/corrosion-process, Broomfield (1997)] 

 

"�4� 44 �@��� �-�J?�
�� 8�+/-�	�� [��@: ACI 222R (2001)] 

�6��� @��	
? ?
� � 3@��/�
�	����� �+��/�� 	3 �6� ��
�	�3� ����	����� 
	��-�8���
�� �-�	
�
3�3
�� ��*�
��+ («��*�
�� �-�	
�	6�») ��? 
� >���?�3�� 

�� 8�+/-�	��, ��	� 3�?� �3�
�� 	
-5��
�� (>���) �:3�86�� 
�� 	�8-��, @-Fe2O3 
(@��	
? ��� �� «��*�
�� 	
-5	�») @�-� ��? 
�� ����	�? [Broomfield (1997), Lee 
and Chisholm (2005)], 
� ���6� 8�����-@36
�� ��� 8��
�-36
�� 	
�� 3��>+�3�+ 
�� 
�?@� 
�� �B��� �������?
�
�� (pH ¢ 13) 
�� �3-�/+����
�� 	��-�8���
��. H @�� 
�����8��
3 �?@� ��
�	
-�> 
�� �-�	
�
3�
���� 	
-5��
��, @��	
 ��� �� 
�����*�
�����6�	� 
�� �+��/� ����	���, �8�@36 	
�� ���-:� 
�� >��������� 
�� 
8�+/-�	��.  

"�
+ 
�� 8�36	8�	� 3��-���� ��	?
�
�� ���-�?�
�� (���+ ��� ��
+ 
�� 
3���*-+��	�) 	
� G5�� 3���+��B�� 
�� ����	���, � ��*�
�� ��
 	
-5	� 
�-�	/+��3
�� ��� 8��--�@��3
��, �3 ���
��3	�� 
�� 
���� �
5	� 
�� pH (��� ?�� 
@3���3����� �
5	� ?��� 	��/�6�3� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 3���*-+��	��) 
[Sirivivatnanon and Khatri (1999), �683-�� (2010)]. �3 	��8��	�? �3 
�� 
�3-�3�?�3�� �@-�	6� ��� 
� �:�@?�� :3���+ � 8��8���	6� 
�� 8�+/-�	��, � ���6� 
��-��	6� 3��-���� 	�@���
-�	�� ���-�?�
�� 3��
����3
�� (��
���
�� 8-+	� 
���-�?�
��). ���3�5�3
�� ?
� ��
+ 
�� 8��8���	6� 
�� �:368�	�� 83� ��
����5�3
�� 

� 	����� 
�� ���-�?�
��, ?
�� ��
+ 36��� 	3 �3@+�3� 	�@�3�
-5	3��. #�
6*3
� ��� 
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��-�� ��-����3� 8��*�	��� ��� � 8��8���	6� �:368�	�� 
�� 	�8-�� *� 3������>*36 
�3 
�� 36	�8� ���� ���-�?�
�� 	
� 	��-?83��. 

!� 8�� ��-�?
3-�� �?@�� ��� �8�@��� 	
�� �����*�
�����6�	� 
�� �+��/�, �� ���6�� 
8-��� �3��������  ��� 	��8��	
��+, 	��6	
��
�� �>3�?� 	
� 8�36	8�	� 
���-�?�
�� ��? 3:�
3-���� ��@�� 	
� 3	�
3-��? 
�� 	��-�8���
�� ��� ��� 
� 
	
+*�� 
�� ����	��� ��	� 
�� 8��
��� �?-�� ��� �>3
�-�� 	
� �36�	� 
�� 
�������?
�
�� 
�� �3-�/+����
�� 	��-�8���
�� (pH � 9) ��� 	��
3�36
�� �?@� 
�� 
8�36	8�	�� 
�� 8��:3�86�� 
�� +�*-��� (CO2) 
�� �
�?	>��-�� ��� 
�� 
	��3���?���*�� ��
68-�	� 
�� �3 
� �8-�:368�� 
�� �	/3	
6�� (Ca(OH)2). 
���3�5�3
��, 83, ?
� � 83�
3-�� ������	�?� 36��� 8���
? �� 3��
����3� 
�� 3:���:� 

�� �-5
�� ������	��� 8�+/-�	��. ! -�*�?� 3:���:�� 
�� >��������� 
�� 
8�+/-�	�� 3:�-
+
�� ��? 
�� 	�����-:� �:�@?��� (92) ��� �3-�� (>29).  

�� �-6	��� ?-�� ���-:�� 
�� �����*�
�����6�	�� 
�� �+��/� ��3� ��
+ 
� ��-3�*?� 
�-�	
36 �� ��	�	
? 	������� 	�@���
-�	�� ���-�?�
�� 3�6 
�� /+-��� 
�� 

	����
�� ��� 36��� 6	� �3 0.4 % @�� 
	����
� 
���� Portland ��� ��� 1.0 % @�� 
��G������+ 
	����
� [Papadakis (1999), Papadakis (2000), ?��� ���>�-��
�� ��? 

��� #��	
��?������ �.+. (2009)]. �
� 	��36� ��
?, *� �-��3� �� ���>3-*36 ?
�, 	3 
��
6*3	� �3 
� 3�3�*3-� ���-�?�
� ��� 3�	�-���
�� ��	� 
�� �?-�� 	
� �+G� 
�� 
	��-�8���
��, 
� �����5� 83	�3����� ���-�?�
� ��� ��+-���� 	
�� 
	��3�
����
? 
83� 3@�������� ���8����� @�� 
� 	��-?83��. 

	#36,$ 6#,%&�%'�+ %�!#,5/4�&,+ / ,61$%4,9 
!� 
-?��� �-�	
�	6�� 
�� ����	��� ����
� 8��/-5	3�� 83� ���
3���� ��
��36�3�� 

�� ��-��	�� ���
-�/�, @�� 
�� �?@� ��
? ���>�-��
�� �?�� 3��@-����
��+ @�� 
�?@��� ���-?
�
��. �3-�		?
3-3� ���-�>�-63� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
�� 
�-�@3��	
3-� /�/���@-�>6�. !� 
-?��� �-�	
�	6�� ��-6G��
�� 	3 8�� ��
�@�-63� 
��� �>�-��� (�) 
� 	��-?83��, 5	
3 ��
? �� ��
�	
36 ��@?
3-� 8���3-�
? ��� 
�3-�		?
3-� ��*3�
��? 	3 /���
����� ��-+@��
3� ��� *� �8�@	��� 	3 >���?�3�� 
8�+/-�	�� 
�� 3@��/�
�	����� ����	��� ��� (/) 
�� �+��/�, 5	
3 �� ��3� 
� 
8���
?
�
� �� ��*6	
�
��  �� ��*�	
3-36 	����
��+ 
� >���?�3�� 8�+/-�	��. ��� 
	�@�3�-�����: 

� ��*�8�� �-�	
�	6�� 	��-�8���
��: 

o Q-	� ��
+������ 
	����
�� ��� �3-��-6G��� 
�� ����?
�
� 
�� 
	��-�8���
�� �� 83	�3�3� ���-�?�
�, � ���6� 3:�-
+
�� ��? 
�� 
�3-�3�
��?
�
� �-@������ +��
��, C3A. 

o X-	� ��G������5� ����5� 	
� �6@��, 
� ���6� 	��/+����� �>3�?� 	
� 
�36�	� 
�� ��-58���, �3 	����3�� �� 8�	�3-�6�3
�� � 8�36	8�	� 
�� 
���-�?�
��, ��� �>3
�-�� 	
� 8�	�3�	� ���-�?�
�� ��? 
�� ��G��+�3� 36
3 
(�) >�	��+, �?@� 
�� �-�	-?>�	�� 	
� 
���5��
� 
�� ���-?
3-�� �?-�� 

�� ��G������5� ��@�+
�� 36
3 (/) �����+, ��	� 
�� 8�	�3�	�� 
�� 
���-�?�
�� ��? 8-�	
��+ 	
���36� 
�� ��G��+��� ?��� 
� �-@����? ����?. 
���3�5�3
�� ?
� � �-	� ��G��+��� ����
36 3��-� 	��
-�	� @�� 
�� ��� 
��?8�	� 
�� 3�3-@3
��5� ��-��
�-�	
��5� 	
� 
3���? �-�J?�. � 8�+-�3�� 
	��
-�	��, �?@� ��� 
�� �-@� ��G������� 8-+	�� ���-36 �� 36��� �-�3
+ 
�3@+�� ��� �� >
+�3� ��� ��� 
�� 28 – 90 ���-3� [G�neyisi et al.(2009)]. 
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o 3��>��3��� �-�	
�	6� (�+��� 3���+��B��, �+��� ��� 	��*3	� 	�/+, 3�8���� 
�-�	
���� ��	63�) 

� ��*�8�� �-�	
�	6�� ����	���: 

o ��*�8�� �-�	
�	6� (3>�-��@ ��3�
-���� 8�������� ��
6*3
�� �3 
� 
8������? 8�+/-�	�� ��� ��*�	
+ 
�� ����	�? �� �:3�85	���).  

o �-	� 3�8��5� ����/�� (���:368�
��  �3 3���+��B� 3��:��� -�
6���). 

o ���	
��36� 8�+/-�	�� (��
+ 
�� ��-�	�3� 	��-�8���
��). 

1.3.2.4. ���1!&$�� 6�#,!%'�%� &�+ 2$21$,7#��'�+ 

!� Zhu et al. (2002) 8���6	
�	�� 
� �3-��-�	���� ��*�� /�/���@-�>��5� ���>�-5� 
@�� 
�� ��*3�
��?
�
� 
�� #��. �3��
�	�� 
�� �3-��3-�
?
�
�, 
�� 
-���3�8 
���--?>�	� ��� 
� 8�+��	� ���-�?�
��, �� ��
��-�	��3�
��+ �3@�*� 
�� 
��*3�
��?
�
�� 
�� 	��-�8���
�� ��� 	����-���� 
� ���
3��	��
� �3
�:� 
��@�+
�� #�� ��� ��. ��������, �-�@��
���6�	�� �6� �3-��-�	���� 8�3-3���	� 

�� �8��

�� 
�� �3
�/�
��� G5��� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�. #�? 
� 
���
3��	��
� 
�� �-3��+� 
��� �-����B3 ?
� 
� �6@��
� #�� ��-��	6�	�� 
	����
��+ ���-?
3-� 8���3-�
?
�
� ��� 
-���3�8 ���--?>�	� (
"�4� 45�), ���+ 
��-?���� 8�+��	� ���-�?�
�� �3 �6@��
� �� 68��� ��
�@�-6�� *���
��� ��
��� (C 
40), 3�5 8���6	
�	�� 
�� *3
�� 3��--� 
�� ���-�
��5� ����5� (>6�3-) 	3 ?�3� 
�� 
3:3
�G?�3�3� ��-���
-��� ��*3�
��?
�
�� 
�� #�� 3� 	��	3� �-�� �6@��
� #�� 
��-�	�3��	*��
� ��-6� ���-�
��+ ����+ ���+ �3 �-?	*3
� 
-�������
��+ �:58���. 
���� �-?�� �-@?
3-�, �� Zhu and Bartos (2003) 8���	63�	�� 
� ��-� �3�-���
��+ 
���
3��	��
� ��? 
�� 	�@�-�
�� �3��
� ��@�+
�� #�� ��� �� 8�� ��
�@�-�5� 
��
��� (C 40 ��� C 60), ?��� 3��/3/�6�	�� 
� 68�� ���
3��	��
�, ?��� 
���>�-*���� ��-��+�� (
"�4� 452).  

 

"�4� 45 ��@�-�	� ���--�>�
��?
�
�� �3
�:� ��@�+
�� #�� ��� �� (�) ��
�@�-6�� ��
��� C40  

[��@: Zhu et al. (2002) (/) ��
�@�-�5� ��
��� C40 ��� C60 [��@: Zhu and Bartos (2003)] 

� �3��
� 
�� Nehdi et al. (2004) ���	�����	3 	
�� �:���?@�	� 
�� ��*3�
��?
�
�� 
��@�+
�� #��, ��-�	�3��	*��
�� �3 ��?-@��� �-?	���
�. !� ��-+�3
-�� ��� 
�3�3
*���� �3-�3�+�/����, �3
�:� +����, 
�� 8�36	8�	� ���-�?�
�� 	3 �6@��
� 
��� �3-�3�+�/���� 	��8��	���� ��
+�3��� 
�>-��, 	��-6�� �B����6��� ��� 
��-�
��� ����+���, �� ����+ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��. �� ���
3��	��
� 
�83�:�� ?
� �B��+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� �8�@��� 	3 ���� 
	����
�� �36�	� 
�� 8�36	8�	�� ���-�?�
�� (
"�4� 46). 
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"�4� 46 ����3-�
?
�
� 	3 ���-�?�
� ��@�+
�� #�� �3 8��>�-3
��+ �-?	���
� 	3 8�� ����63�, 28 

��� 90 ���-3� [��@: Nehdi et al. (2004)] 

! Persson (2004b) �3��
�	3 
� 8�36	8�	� ���-�?�
�� ��	� 
�� �3*?8�� CTH 
(NordTest Build 492) 	�@�-�
��+ @�� 
� #�� 
� ��, @�� 
�� 68�� �?@� �3-�� �-�� 

	����
� (w/c) ��� 
�� 68�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��-� �3
�:� 
�� 8�� 
���� 
	��-�8���
��. �������+, 3��@�*���� �:� �6@��
� #�� ��� 8�� �6@��
� ��, �3 �?@� 
w/c = 0.39. !� ��-+�3
-�� ��� 3:3
+	
���� 	
� ���6	�� 
�� 8�3:��*��
�� 
�3�-��+
�� �>�-��� 
� 	3�-+ ��+��:�� 
�� 	�	
�
��5� (3	
�+G��
�� 	
�� 
��
+����� 	
�@� �-�	*��� 
�� �3�
?������ ������), 
�� �3-�3�
��?
�
� ��� 
�� 

��� 
�� �3�
?������ ������, 
�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��-� ��� 
�� �8-�	
�
�� 
�63	� 
�� 	��-�8���
��. #�? 
� ���
3��	��
� �-����B3 	����
�� ��:�	� (+ 60 
%) 
�� 	��
3�3	
 8�36	8�	�� ���-�?�
�� @�� �6@��
� #�� �3 �-	� 
�	/3	
���*���� >6�3- 3� 	��	3� �-�� 
� ��, ���+ 	����
�� /3�
6�	� (- 40 %) @�� 

�� �3-6�
�	� 3�	��+
�	�� ��G������5� �-?	���
��. �����
�� 36��� 3�6	�� � 
/3�
6�	� �3 
�� ��:�	� 
�� ����6�� 3��@��� (- 40 %). 

�
�� �����6��	 
��� 	3 8�3*��� 	���8-�� 
�� RILEM, �� Audenaert and De 
Schutter (2004) 8���	63�	�� 
� ���
3��	��
� ��? 8������ �8�
��3-�
?
�
�� ��� 
8�3:@�@�� 	3 83�����
3 �6@��
� #�� ��� 8�� �6@��
� ��. !� ��-+�3
-�� ��� 
8�3-3���	�� �3-�3�+�/���� 
�� 
��� 
�� 
	����
�� (
	����
� �?-
���
 8�� 
��
�@�-�5� ��
���, 	��*3
��+ 
	����
�) ��� 
�� �3�
?������ ������ (��
+�3�� 

�>-� ��� �	/3	
���*��? >6�3- 8�� 8��>�-3
��5� ������3
-�5�), 
��� �?@��� 

	����
�� �-�� 	�?�� (c/p) ��� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c), 
�� �3-�3�
��?
�
� 	3 
�3-? ��� 	3 	�?�� (
	����
� ��� >6�3-). ��-�
�-*��3 ?
� � �8�
��3-�
?
�
� 
��:+�3
�� @�� �B��?
3-3� �3-�3�
��?
�
3� �3-�� / ��� �-	� �	/3	
���*���� >6�3- 
(����
� ��
+�3��� 
�>-��), 3�5 
� #�� ��3-��3� 
�� ��. �� ���
3��	��
� 
�� 
8����5� 	�@�-6*���� �3 ���
��� 
�� /�/���@-�>6�� ��� 3>�-�?G��
�� 	
� �� 
[CEB-FIB MC90 (1993), Hedegaard and Hansen (1992), Wong et al. (2001), 
Tanahashi et al. (1987)] ��� ��� /�	6G��
�� 	3 ��-���
-���, ?��� � �?@�� w/c ��� � 
��
�� 
�� 	��-�8���
��, 
� ���6� >�6�3
�� �� 36��� ��3��-� @�� 
�� �-* 
3�
6��	� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� 	
� #��.  

��� �-?�� �-@?
3-�, �� Audenaert et al. (2005) �3��
�	�� 
�� ��
�� 	3 8�36	8�	� 
���-�?�
�� 
�� #��, 	�@�-6���
�� 83���:� �6@��
� #�� �3 
�		3-� �6@��
� ��. 
�� �6@��
� #�� 36��� 8��>�-3
���� 	��*�	3�� �� �-�� 
�� 
��� 
	����
�� ��� 
�� 
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��� 
�� >6�3-. � �-�
�
��6� 
�� 3-@�	6�� 	��6	
�
�� 	
� �3*�8���@6� ��*3	�� 

�� 8����6�� 	��-�8���
�� 	3 ���-�?�
�. ��@�3�-�����, �����8-��+ 8��6��� (D = 
230 mm, H = 70 mm) ��?�3��
�� 	3 3�����		?�3���� ������� 3�/+�
�	�� 	3 
8�+���� ���-�?�
�� ��� ��-����� 	3 ��-�, �3 8�+-�3�� �+*3 ������ �3-6��� �6� 
5-� (
"�4� 47).  

 

"�4� 47 (�) �3�-���
�� 8�+
�:� ������ 3�/+�
�	�� 	3 8�+���� ���-�?�
��, (/) 
����? �-�>6� 

/+*��� 8�36	8�	�� ���-�?�
�� 	3 8��6��� [��@: Audenaert et al. 2005] 

! �-�	8��-�	�?� 
�� 8�36	8�	�� ���-�?�
�� �-�@��
����*��3 	3 8�+>�-3� ����63� 
(6, 12, 18, 24, 30 ��� 36 3/8��+83�). �� ���
3��	��
� �:����@*���� �� �-�� 
�� 
3��--� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 	3 	�?�� ��� 	3 �3-?, ��*5� ��� �� �-�� 
��� �?@��� 
�3-�� �-�� 
	����
� (w/c) ��� 
	����
�� �-�� 	�?�� (c/p). ��-�
�-*��3 ?
� 
���-?
3-�� �?@�� w/c ��� c/p �3�5���� 
� 8�36	8�	� ���-�?�
��, 3�5 
� #�� 
��-��	�+G��� 3� @��3� �����?
3-� /+*� 8�36	8�	�� ��? 
� ��.  

�
� �3��
� 
�� Leemann et al. (2006) 8�3-3��*��3 � 3��--� 
�� 	�������	�� 	
� 
��-583� 
�� �3
�/�
��� G5���, �� /�	�� ��-+�3
-�� @�� 
�� ��*3�
��?
�
� 
�� 
	��-�8���
��, ��	� 	�@�-�
��5� 8����5� 	3 ��� �6@�� #�� ��� 8�� �6@��
� ��., 
�3 �-	� ��
���� ���-�	���6�� ��� ��3�
-������ ���-�	���6�� 	+-�	��. 
����-�	*�
��, 8�3-3��*���� � �3-��3-�
?
�
� ��� � �8�
��3-�
?
�
�. 
��-�
�-*��3 ?
� 
?	� 
� ��-583�, ?	� ��� 
� �+��� 
�� �3
�/�
��� G5��� 
�� 
�3@���
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��, 3�5 ��
6	
���� �3
-*���� �B��?
3-3� 
���� 
@�� 
�� �3-��3-�
?
�
� ��� 
�� �8�
��3-�
?
�
� 3� 	��	3� �-�� 
� #��.  

&� ��
-� 3�
6��	�� 
�� ��*3�
��?
�
�� 
�� 	��-�8���
��, �� De Oliveira et al. 
(2006) �3��
�	�� 
�� ���--�>�
��?
�
� 	3 �6@��
� #��, ��-�	�3��	���� �3 
8��>�-3
��+ �-?	���
�, ��� 	����-���� 
� ���
3��	��
� �3 
� ��. %�� 
�� 
��-�	�3� 
�� ��@�+
�� �-�	������*���� �-?	���
�, ?��� ��
+�3�� 
�>-�, 
��-�
�� ����+��, �8-����� +	/3	
�� ��� ���� 	��8��	�?� ��
+�3��� 
�>-�� ��� 
�8-������ �	/�	
��. &� �-?	*3
� ��-+�3
-�� �3�3
*��3 � ����6� 
�� 8����6�� 
���, 	�@�3�-�����, � ���--�>�
��?
�
� 	
�� 7, 14 ��� 28 ���-3�. � ����
3-� 
	���3-�>�-+ ��-�
�-*��3 	
� �6@��
� #�� �3 �-	� ��
+�3��� 
�>-��, 36
3 
�����3�	
��+ 36
3 	3 	��8��	�? �3 �8-����� +	/3	
�, �3 
� 8��>�-+ ?
� @�� 
� 
83�
3-� �3-6�
�	� � /3�
6�	� 
�� �-�
 ��-6�� 	
�� ����6� 
�� 28 ��3-5�. � 
�-	� ��-�
��� ����+��� 	
� �6@��
� #�� �8@�	3 	3 ��-3�>3- 
���--�>�
��?
�
� �3 
� �� (
"�4� 48), ���
��3	�� ��� ���8?*��3 	3 
�	��/�
?
�
� 
�� ��3--3�	
�����
 �3 
�� ��-�
�� ����+�� ��� 83� 
3:�	�--��*��3, ?��� *� ��-3�3 ��
+ 
��� 	�@@-�>36�, ��	� ���� ����
���3��� 
��:�	�� 
�� �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c) @�� 
�� 68�� 	
+*�� 3-@�	��?
�
��. 
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"�4� 48 (�) #*-��	
�� �8�
���--?>�	�, (/) ���--�>�
��?
�
� 	���-
	3� 
�� ����6�� @�� 

�6@��
� #�� �3 �-?	���
� 8��>�-3
��5� 
���� [��@: De Oliveira et al. (2006)] 

!� Heirman et al. (2006) �-�	8�?-�	�� �3�-���
��+ 
�� 	��
3�3	
 8�+��	�� 
���-�?�
�� ��	� 8����5� 	
�*3-� ��� �� 	
�*3-� ��
+	
�	�� ��� 
�� 
3���*-+��	� 	3 ��
5 �6@��
� #�� ��� ��� �6@�� ���>�-+� ��. #�? 
�� 
�:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
�� �3
�:� 
�� 8����5� 	
�*3-� ��� �� 	
�*3-� 
��
+	
�	�� @�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� ���-�?�
��, ��� �-�@��
����*���� /+	3� 

�� �-�
���� NordTest Build 355 (1997) ��� NordTest Build 492 (1999) ��
6	
����, 
�-����B3 ?
� � 83�
3-� ��*�8�� 36��� ���� ��� �:�?��	
� ��� 3�>��6G3� 	����
��+ 
��� �3-��-�	���� �-�/���
� 3>�-��@�. �� �-�/���
� ��� ��-��	6�	3 � �-5
� 
��*�8�� �>�-��	�� 36
3 	
�� ��-��	6� 8�+/-�	�� 
�� ��3�
-�86�� 36
3 	
�� �� 
8�36	8�	� 
�� ���-�?�
�� ��?�� ��� �3
+ ��? �3@+�� 8�+	
��� ��� 83� ��
�	
� 
8���
? �� 3-���3�*��� 
� �6
�� ��� �8@�	�� 	3 ��
+. ��� +��� 	����
��? 3�-��� 
	�3
6G3
�� �3 
�� 3��--� 
�� 	��*3	�� 	
� 	��
3�3	
 8�+��	�� ���, 	�@�3�-�����, 

�� 3�68-�	�� 
�� �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c), 
�� 
���� 	��-�8���
�� ��� 

�� �8-��5�, ��*5� ��� 
�� 
���� �-?	���
�� ��� 3�	���
5�3
�� 	
� �6@��. 
��8��+ @�� 
�� �?@� w/c, �-����B3 ?
� �3@���
3-�� �?@�� �8�@��� 	3 �B��?
3-��� 
	��
3�3	
�� 8�+��	�� ���-�?�
��. �����, 	��3�5*��3 ?
� � �B�� *���
�� ��
�� 
���-36 �� *3�-�*36 �� ��83�:� ����?
3-�� ���-�8��� ���, 	��3�5�, �����?
3-�� 
	��
3�3	
 8�+��	�� ���-�?�
��. 

�
� ���6	�� 
�� �3��
�� 
�� Loser and Leemann (2007) �-�@��
����*���� 
	�@�-�
���� 8������ @�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� ��
6	
�	�� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
�� 
	3 �6@��
� #�� ��� �� �3 
-3�� 8��>�-3
���� �3*?8���. ��-�
�-*��3 ?
� � 
��
6	
�	� 	3 ���-�?�
� 3:�-
+
�� ��? 
�� 
��� 
�� �-�	���������3��� �-?	���
�� 
��� ��? 
�� �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b), 	��3�5� ��� �3 
� *���
�� 
��
��. %�� 
�� 68�� *���
�� ��
�� 
� �6@��
� #�� ��� �� 83� ��-��	�+G��� 
��	��	
���� 8��>�-��, �8�@5�
�� 	3 	��
3�3	
�� 8�+��	�� 68��� 
+:�� �3@�*���, 
3�5 	��3�5*��3 ?
� �� 8��8���	63� ��� 3>�-�?G��
�� 	
� #�� ���-��� �� 
3>�-��	
��� ��� 	
� ��.  

To 2007, � �3���� ���
-�� 205-DSC 
�� RILEM 8���	63�	3 
�� 
3��� ��*3	� 
[RILEM Report 38 (2007)] ��� �>�-+ 	
�� ��*3�
��?
�
� 
�� #��, 
� ��-�?
3-� 
	���3-+	��
� 
�� ���6�� 8���	�3�*���� 	3 �@�-�
� 3��	
������? �3-��8��? ��� 
�-?�� �-@?
3-� [RILEM TC 205-DSC (2008)]. ! 	�����	�?� 
�� ���
-��� �>�-+ 
	3 ��-���
-���, ?��� � 3���*-+��	�, � 8�36	8�	� ���-�?�
��, � ��
6	
�	� 	3 
��@3
?, 	3 *3���+, 	3 ��-��@�+, �.��. ��� @6�3
�� ��? 
� �-6	�� 
�� 8��>�-3
��� 
	��*3	�� 
�� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��. � 8�� 
�� #�� 8��>�-3� ��? 
� �� �� 
�-�� 
�� 3�	��+
�	� �3�
?������ ����5� (�-?	���
�), 
�� �B��?
3-� 
�3-�3�
��?
�
� ��3--3�	
�����
5� ��� 
�� ����	6� �������� 	�������	��. ���� 
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��� 	
� ��, �� ������	��6 �3
�>�-+� 3��*3
��5� ��	�5� 	
� #�� 3��-3+G��
�� ��? 

�� �?@� �3-�� �-�� 
	����
�, 
�� /�*�? 3��8+
�	�� ��� 
� �-?	���
�. � 
�3-��3-�
?
�
� ��� � �8�
��3-�
?
�
� 36��� 	����
��+ ���-?
3-3� 	
� #�� 3� 
	��	3� �-�� 
� ��, @�� 
�� 68�� �?@� w/c ��� @�� 
�� 68�� ��
�@�-6� ��
���, �� ��� 
	��3�5�3
�� ?
� 
� �3@�*� 36��� ���� 3��6	*�
� 	
�� 
��� 
�� 
	����
�� ��� 
�� 
�-?	���
�� ���, ��
+ �3-6�
�	�, �-�	���������
��.  

!� Assié et al. (2007) 8�3-3���	�� 
� *��� 
�� ��*3�
��?
�
�� 
�� #��, �� �-�� 
�� 
>�	���������� �8�?
�
3� 
�� 	��-�8���
�� ��� *3�-���
�� ���-�6
�
3� @�� 
�� 
�3-��-�	�? 
�� ��*��?
�
�� 8�+/-�	�� 
�� ����	�5�. � 	�@�-�	� 
�� «8���
���» 
��*3�
��?
�
�� �3 
� �� �-�@��
����*��3 	
� /+	� 68��� ��
�@�-6�� ��
��� 
(��? 20 ��� 60 N/mm2), � ���6� 3�3
3��*� �-�	������5�
�� 
�� 68�3� �-5
3� ��3� 
��� 	3 ��-?���3� �3-�3�
��?
�
3� ��� @�� 
��� 8�� 
����� 	��-�8���
��. &� 
��-+�3
-�� ��*3�
��?
�
�� �3�3
*����, �3
�:� +����, 
� ��-583�, � 
-���3�8� 
���--?>�	� ��� � 8�+��	� ���-�?�
��. #�? 
�� 8������ ��� �-�@��
����*����, 
�-����B3 ?
� �� 3� �?@� 8������ �8�@��� 	3 ��-3�>3- ���
3��	��
� @�� 
���  8�� 

����� 	��-�8���
�� ���, 3�������, � ��*3�
��?
�
� ���-36 �� *3�-�*36 
�	�8����� �3
�:� 
�� #�� ��� 
�� ��, 3�8��+ �� �-�� 
�� ���--�>�
��?
�
� ��� 

�� ��
6	
�	� 	3 8�+��	� ���-�?�
�� (
"�4� 49).  

 

"�4� 49 (�) #��--�>�
��?
�
� ��� (/) 	��
3�3	
� 8�+��	�� ���-�?�
�� 	���-
	3� 
�� 

��
�@�-6�� ��
��� ��@�+
�� #�� ��� �� [��@: Assié et al. (2007)] 

���3�5�3
�� ?
� � �	�8����6� �3
�:� 
�� ��@�+
�� 3��
�@�+�3
�� ��	� ������ 
�?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b), 3�5 � ��
6	
����� �?@�� �3-�� �-�� 

	����
� (w/c) 36��� �-�3
+ �B��?
3-�� 	
� #��. 

�
� +-*-� 
�� Boel et al. (2007) �-�@��
����36
�� �6� 8�3-3���	� 
�� 
��*3�
��?
�
�� �3
�:� #�� ��� ��. ��@�3�-�����, ��
5 �6@��
� #�� �3 �-	� 
��
+�3��� 
�>-�� ��� �	/3	
���*���� >6�3- 3��@�*���� 	�@�-�
��+ �3 ��� �6@�� ��, 
��	� 8����5� ��� �>�-��	�� 	
� �3
�>�-+ ��-�  �3-�� 8����	�� 
�� 8��
��� 
�?-��. !� ��-+�3
-�� ��� 3:3
+	
���� �3-�3�+�/���� 
�� �?@� �3-�� �-�� 

	����
� (w/c), 
�� �?@� 
	����
�� �-�� 	�?�� (c/p), 
�� 
��� 
�� 
�-�	���������3��� �-?	���
�� (��
+�3�� 
�>-�  �	/3	
���*��? >6�3-), 
�� 
��� 

�� �8-��5� ��� 
�� 
��� 
�� 
	����
�� (�3  ��-6� 3�	��+
�	� 	��-6�� 
�B����6���). ��	� 8����5� �8�
��3-�
?
�
��, 
-���3�8��� ���--?>�	�� �.+., 
/3�
������ ��*3�
��?
�
� ��-�
�-*��3 @�� �-	� ��
+�3��� 
�>-�� (����
� 
�	/3	
���*���� >6�3-), @�� �����?
3-��� �?@��� w/c ��� c/p (@�� 	
�*3-? �?@� w/c). 
!� 8��>�-�� ���8?*���� @3���5� 	
� 8��>�-3
�� 8�� 
�� ��-58��� �3
�:� #�� 
��� ��.  
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!� Audenaert et al. (2010) 8�3-3���	�� 
�� 3��--� 
�� ����6�� 
�� 	��-�8���
�� 
	
�� 	��
3�3	
 8�+��	�� ���-�?�
��, /+	3� 
�� �3*?8�� NordTest Build 492 
(1999). ��@�3�-�����, �3��
�	�� 
�� 3�68-�	� 
�� 
���� ��� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 

�� 
	����
�� ��� 
�� �-?	���
��, ��*5� ��� 
�� �3-�3�
��?
�
� 	3 �3-?, 	3 83���:� 
�6@��
� #�� ��� 
�		3-� �6@��
� ��. � 8�3-3���	� 
�� 3��--�� 
�� 	��*3	�� 
�-�@��
����*��3 ��	� �3
-	3�� 
�� 
-���3�8��� ��-58���, �B���� 
���� 
�� 
���6�� �8�@��� 	3 �3�������� 	��
3�3	
�� ����6�� ��� 	��3�+@��
�� �B����� 
	��
3�3	
�� 8�+��	�� ���-�?�
��. ��-�
�-*��3 ?
� @�� 68�� 
��� 
	����
�� ��� 
�?@� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c), 
� �6@��
� #�� 83� ��-��	�+G��� ��	��	
���� 
8��>�-�� �3 
� �6@��
� �� �� �-�� 
�� 	��
3�3	
 8�+��	��. �������+, 
��-�
�-*��3 ?
� � 	��*3	� ��6G3� 	����
��? -?�� 	
�� 	��
3�3	
 8�+��	��, � 
3��--� ?��� ��
 ���-36 �� �3-�@-�>36 ���������
��+ ��	� 
�� 
-���3�8��� 
��-58���.  

Replacement rate of mineral admixtures (%) 
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"�4� 50 ��3�
-��? >�-
6�, �� 836�
�� ����?
�
�� ��
6	
�	�� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
��, @�� 

8��>�-3
��+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? 8�+>�-� �-?	���
� [��@: Uysal et al. (2012)] 

�
�� �3��
� 
�� Uysal et al. (2012) 8�3-3��*��3 � 3��--� 
�� ��?-@���� 
�-?	���
�� 	
�� ��������� �8�?
�
3�, 
�� 8�36	8�	� ���-�?�
�� ��� 
� 
8���3-�
?
�
� 
�� #��. %�� 
�� ��-�	�3� 
�� ��@�+
�� �-�	������*��3 
��
+�3�� 
�>-�, 	��-6� �B����6���, �	/3	
���*��? >6�3-, 	�?�� /�	+�
� ��� 
��-��-?	����. ��-�
�-*��3 ?
� 
� ����� 8-�	
��? �-?	���
�, 
� ���6� ���8�	3 
	
� �6@�� 	����
��+ /3�
�����3� -3���@���� �8�?
�
3� ��� ��:����� ��*3�
��?
�
�, 

�� � ��
+�3�� 
�>-�, 3�5 
� ����� /3�
������ ��-��
�-�	
��+ 3�3
3��*�	�� 
��	� 	��8��	�5� �-?	���
��. � ��
6	
�	� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
�� ��:*��3 
	����
��+, �8��6
3-� ?��� @�� 
�� �3-6�
�	� �-	�� ��G������5� �-?	���
�� 
(
"�4� 50). �����, ��-�
�-*��3 ?
� � 8���3-�
?
�
� ��:��?
�� @�� �3@���
3-3� 
�3-�3�
��?
�
3� �-?	���
��. 

!� Kanellopoulos et al. (2012) 8�3-3���	�� 
�� ��*3�
��?
�
� #�� ��	� 8����5� 

-���3�8��� ���--?>�	��, 3�
6��	�� 
�� ��-58��� ��� 
�� 8���3-�
?
�
�� 	3 
���-�?�
�, 3�5 	����-���� 
� ���
3��	��
� �3 ��
6	
���3� 8������ 	
� ��. 
��-�
�-*��3 ?
� �B���� �3-�3�
��?
�
3� �3�
?������ ����5� 	
� #�� 
/3�
�5���� 
� 8�� 
�� ��-58��� ��� /3�
�5���� 
�� ��*3�
��?
�
� 
�� ������, 
��?�� ��� @�� �3@+�3� �3-�3�
��?
�
3� �3-��. � �-	� ��G������5� �-?	���
�� 
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/3�
�5�3� �3-��
�-� 
�� ��*3�
��?
�
�, �?@� 
�� ����
3-�� 	
�6/�:�� 
�� 
�-�J?�
�� 
�� ��G������� ��
68-�	�� 	
� ���-�8��. � ��-�
�� ����+�� �3�5�3� 
��@?
3-� 
� �����
? ��-583� ��� 
�� 
-���3�8 ���--?>�	�, 	3 ��
6*3	� �3 
� 
	����
�� �36�	� ��� �-����36 	
�� ��
6	
�	� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
��. #�? 
�� 
�:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
�� �-����B3 � ���-:� @-������ 	�	��
�	�� �3
�:� 

�� 
-�5� 3:3
�	*3�	5� ��-���
-�� ��*3�
��?
�
�� (
"�4� 51), @3@��?� ��� 
3��
-��3� 
�� 
��36� 3�
6��	� 
�� ��*3�
��?
�
�� /+	3� 
�� �����	
3-�� ��� 
��@?
3-� �-���/?-�� 8����5�. ���3�5�3
��, �+�
��, ?
� � �-	� 8��>�-3
���� 

���� �-?	���
�� ���-36 �� �3
�/+�3� ��
�� 
�� 	�	�3
6	3��.  

 

"�4� 51 ��	�3
6	3�� �3
�:� 8��>�-3
��5� 83��
5� ��*3�
��?
�
��  

[��@: Kanellopoulos et al. (2012)] 

�!#$&$�� 6�$6�1� 

���� ���>�-*��3 ��� ��-6
3-�, 	
� 8��*�	��� /�/���@-�>6� ��+-�3� ��*�� 
8��*�	���� 
3����5� �8�@�5� ��� �-�8��@-�>5� [ACI 237R (2007), ACI 234R 
(2006), Advanced Concrete Technology 1 (2003)], �� ���63� �3-�@-+>��� 
�� 
�8�?
�
3� 
�� ��-�
��� ����+��� ��� 
�� 3��--� 
�� 	
� 	��-?83��.  

%3���5�, ��3� ���83��*36 ?
� �� ���-�6 ��� 	>��-���6 �?���� 
�� ��-�
��� ����+��� 
�8�@��� 	3 ��� �36�	� 
�� 
-�/� �3
�:� 
�� �3@���
3-�� �?���� 
�� 
	����
��, 
�3 ���
��3	�� �� �3�
��-@��� �� �����
��? 
�� �+	
�� [ACI 237R (2007)]. � 
*3
�� 3�68-�	� 
�� ��-�
��� ����+��� 	
� �������+ ��-��
�-�	
��+ ��� 
�� 
��*3�
��?
�
� 
�� �� ��3� ���>3-*36 	3 �-?	>�
3� 3-3���
���� 3-@�	63� [Song et 
al. (2010), Khan and Siddique (2011)], 3�5 �-�	���3� ���>�-�� 
�� /�/���@-�>6�� 
36��� �8���
�-�� �-�	���
���	���3� 	
� #�� [Hassan et al. CCC (2012a), Mohamed 
(2011)]. � *3
�� ��
 3�68-�	� 	��6	
�
�� 	
� /3�
������ 8�� 
�� ��-58��� �3 
��@?
3-��� ��� ���-?
3-��� �?-���, �?@� 
�� ��G������� ��
68-�	�� �3 
� 
3�3�*3-� �	/�	
�� ��� �-����
3� ��? 
�� 3��8+
�	� 
�� 
	����
��, ��� �8�@36 	3 
�36�	� 
�� �8-�:3�86�� 
�� �	/3	
6��, Ca(OH)2 ��� 
� 8�����-@6� ���8-�� 
��-�
���� �	/3	
6�� (CSH), /3�
�5���
�� 
� G5�� �3
+/�	�� �3
�:� 
�� 

	��3�
?��	
�� ��� 
�� �8-��5� [Song et al. (2010), Siddique and Khan (2011)]. 
�
	�, � ��-�
�� ����+�� �8�@36 	3 ��*3�
��?
3-� ��� �B��?
3-�� ��
��� 
	��-?83�� �3 	����
��+ �3������ 8���3-�
?
�
�, �3�������� -�*���� �3
�>�-+� 
�3-�� ��� 3��*3
��5� ��-�@?�
�� (���-�?�
�, *3���+, 8��:368�� 
�� +�*-���, �.+.), 
��*5� ��� /3�
������ ��3�
-�� ��
6	
�	� [ACI 234R (2006), Advanced Concrete 
Technology 1 (2003), Song et al. (2010), Siddique and Khan (2011)], 3�8��+ @�� 
��	�	
+ +�� 
�� 5 %. ��������, ��3� ���>3-*36 ?
� � 8���3-�
?
�
� �3�5�3
�� 
	����
��+ @�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� �3
�:� 
8 ��� 12 %. %�� �B��?
3-� ��	�	
+, � 8���3-�
?
�
� 36��� �-���+ ���83�
 ���, 	3 
�+���3� �3-��
5	3��, ��:�����, 3�8��+ @�� �3@+���� �?@��� �3-�� �-�� 	��83
��? 
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����? (w/b). �����, �:6G3� �� ���>3-*36 ?
� � /��
�	
� ��?8�	� ��@�+
�� �3 
��-�
�� ����+�� ���-36 �� 3��
3��*36 �?�� �	
3-� ��? ��� 	��
-�	� [Advanced 
Concrete Technology 1 (2003), Mohamed (2011)]. 

�
�� 3�	@�	 
���, �� Perumal and Sundararajan (2004) �3��
�	�� 
�� 3�68-�	� 

�� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 	3 	��-?83�� 
�B��� 3��
3�3	
��?
�
��, ��
�@�-6�� ��
��� 60, 70 ��� 110 N/mm2, 
?	� ��? 
�� 
��3�-+ 
�� ��
��5� ?	� ��� ��? 
�� ��3�-+ 
�� ��*3�
��?
�
��. �� �3@�*� ��� 
3:3
+	
���� �3-�3�+�/���� 
�� ��
���� 	3 *�6B�, 	3 ���3	� 3>3���	�? (��? 
8�+--�:�) ��� 	3 �+�B�, 
� ��
-� 3��	
��?
�
��, 
�� �8�
���--�>�
��?
�
�, ��� 
� 
��-583�, 	3 ����6� 28 ��3-5�. ��-�
�-*��3 ?
�, @�� 
� /3�
�	
���6�	� ?��� 
�� 
��-��+�� �3@3*5�, 
� /��
�	
� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+�� 
�� 10 %. ���3�5*��3 ?
�, 	3 	��8��	�? �3 �����? �?@� �3-�� �-�� 
	��83
��? ����? (w/b), � ��-�
�� ����+�� �36�	3 	����
��+ 
�� 8���3-�
?
�
� 
�� 
	��-�8���
��. � *3
�� 3�68-�	� 
�� ��-�
��� ����+��� ���8?*��3 
?	� 	
�� 
��G������ 
�� 8-+	�, ?	� ��� 	
�� 3�68-�	 
�� �� �3�
?����� ����? (filler 
effect), ��-��
�-�	
��+ 
� ���6� 	��3�	>�-��� 	
� 8�����-@6� �6� ��3�	
� 8��� 
��-58���, �3 ���-��� ��� �	��3�36� �?-���.  

!� Siddique and Khan (2011) �3-��@-�B�� �����
��+ 
�� >�	���������� �8�?
�
3� 
��� 
�� 
-?�� 8-+	�� 
�� ��-�
��� ����+��� 	
� 	��-?83��. &� ��-�� 
��3��3�
��
� ��� ������
��� ��? 
� �-	� 
�� ��-�
��� ����+��� 	
� 
	��-?83��, ���>�-*���� � �B�� *���
�� ��
�� 	3 ���-�� ����63�, � �B�� 
3>3���	
�� ��� ����
�� ��
��, 
� �B��? ��
-� 3��	
��?
�
�� ��� � �B�� 
��
�� 	3 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�. �	� �>�-+ 	3 *���
� 
��*3�
��?
�
��, 
��6	
��3 � �B�� ��3�
-�� ��
6	
�	� ��� � ����� 
8���3-�
?
�
� 
?	� 	3 �3-?, ?	� ��� 	3 +�����  /��/3-��� ��-+@��
3�, ?��� 
���-�?�
�, �:��, ��
-��+ ��� *3���+.  

�3 +��� 8���	63�	 
���, �� Khan and Siddique (2011) �-�@��
���6�	�� �6� 
���	�?��	� 
�� �8��

�� 
�� 	��-�8���
�� ��� 	�3
6G��
�� 3�8��+ �3 
�� 
��*3�
��?
�
� @�� �6@��
� ��� �3-����/+���� ��-�
�� ����+��. ��@�3�-�����, 
�3�3
*���� ��� �:����@*���� � 8���3-�
?
�
�, � ��
�� 	3 ������� B�:�� ��� 
��?B�:��, � 8�+/-�	�, � ��
6	
�	� 	3 *3���+, � 3���*-+��	� ��� � ��
�� 	
� 
����� ��
68-�	� �����6�� ��� �8-��5� 
�� 	��-�8���
��. ��-�
�-*��3 ?
� � 
	����
��?
3-� 	��/�� 
�� ��-�
��� ����+��� 	����
+
�� 	
�� ��
6	
�	� 	3 
8�36	8�	� ���-�?�
��, @3@��?� ��� ���8?*��3 	
�� /3�
6�	� 
�� 8��� 
�� �?-�� 
(	�6�-��	� �3@+��� �?-��) �?@� 
�� ��G������� 8-+	�� 
�� ��-�
��� ����+���. 
�3 3:�6-3	� 
� /+*�� 3���*-+��	��, ?�� 
� ��?����� �3@�*� ��� 3:3
+	
���� 
/3�
�5*����. 

�*&���,1'��+ 

! �3
�����6��� 36��� ��� 	�3
��+ ��� �-?	���
� ��� ��3�, �+�
��, �-�	�������*36 
3��
��5� 
� 
3�3�
�6� �-?��� @�� 
�� ��-�	�3� #�� [Hassan et al. (2010), 
Mandandoust and Mousavi (2012)]. ! �3
�����6��� 36��� ��� 3:��-3
��+ �3�
 
��G��+��, � ���6� ��-+@3
�� ��? 
�� :-��	� ��*�-�� ������6
� �3 	�3
��+ 
�B���� *3-���-�	63� (650 ��� 800 °C), ��� ���	���36 	
�� ��
�	
-�> 
�� 
�-�	
������ 8��� ��� 
�� ����+�-��	� 
�� �����5� 83	�3������ �3-��. � 
�-	� �3
�����6�� 36��� @��	
? ?
� /3�
�5�3� 	����
��+ 
� 8�� 
�� �?-�� ��� 
�3�5�3� 
� �8-�:368�� 
�� �	/3	
6��, Ca(OH)2, 
�� 
	��3�
?��	
��, �?@� 
�� 
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�B��?
3-�� /�*��� ��*�-?
�
+� 
��, 
�� ��G������?
�
�� ��� 
�� �3�
?
3-�� 
������3
-6��. ! �3
�����6��� ��
�8-+ �3 
� Ca(OH)2 ��� ��-+@3
�� ��
+ 
�� 
3��8+
�	� 
�� 
	����
��, 8�����-@5�
�� �-?	*3
� �-�J?�
� (83�
3-3���	� @��� 
���8-�� ��-�
���� �	/3	
6�� CHS) [Siddique and Klaus (2009), Badogiannis et al. 
(2005), Badogiannis et al. (2004)] 
� ���6� �3
�/+����� 
� ���-�8�� 
�� 
	��-�8���
�� ��� /3�
�5���� 
�� ��*3�
��?
�
+ 
�� ���, 3�8��?
3-�, 
� ��-583�, 

�� 8���3-�
?
�
� 	3 ��-�  	3 ���-�?�
�, �.��.. �3-�		?
3-3� ��� ��� �3�
��3-36� 
���-�>�-63� @�� 
�� �3
�����6�� ���-��� �� /-3*��� 	
�� ��-. 1.2.2.2.  

�3 �-?	>�
3� 3-3���
���� 3-@�	63� [Brooks and Johari (2001), Güneyisi et al. 
(2008), Qian and Li (2001), Li and Ding (2003), Poon et al. (2006), Ding and Li 
(2002), Badogiannis and Tsivilis (2009), Ramezanianpour and Jovein (2012), Sabir et 
al. (2001), Siddique and Klaus (2009)] ��3� �3�3
�*36 � �-	� 
�� �3
�����6�� 	
� 
��, �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��. #�
6	
���3� 3-@�	63� ����� 
8���	�3�*36 @�� 
� #�� [Melo and Carneiro (2010), Hassan et al. (2010), Hassan et 
al. (2012a), Madandoust and Mousavi (2012)]. � �-	� 
�� �3
�����6�� �� ������ 
��
���
+	
�	�� +���� 	�	
�
��5� 
�� 	��-�8���
��, ?��� � +����  
� 
�	/3	
���*��? >6�3- ��� 	���+ �-�	������36
�� 	
� #��, 83� ����� 3��-�5� 
8�3-3���*36. 

 

"�4� 52 ���--� 8��>�-3
��5� ��	�	
5� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� @�� 

8��>�-3
����� �?@��� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? ��� @�� 8��>�-3
���� �3*?8��� 	��
-�	�� 	
�� 
	��
3�3	
 8�36	8�	�� ���-�?�
�� [��@: G�neyisi and Mermerda£ (2007)] 

!� G�neyisi and Mermerda£ (2007) �-�@��
���6�	�� �6� 	�@�-�
�� �3��
� 	3 
�6@��
� �� �3 3�	��+
�	� �3
�����6��, 
� ���6� 36��� 	��
�-�*36 36
3 	
�� ��-� 
36
3 	3 �3-?. !� ��-+�3
-�� ��� �3�3
*���� 
�� � *���
�� ��
��, � 
���--�>�
��?
�
� ��� � 8�36	8�	� ���-�?�
��. ! �3
�����6��� �-�	������*��3 
�� ����? ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��, 	3 ��	�	
+ ��? 0 ��� 20 %, 3�5 
�-�	������*���� 8�� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b), 0.35 ��� 0.55. 
��-�
�-*��3 ?
� � 3�	��+
�	� �3
�����6�� ��:�	3 	����
��+ 
� *���
�� 
��
��, 3�5 �36�	3 �-���+ 
�� ���--�>�
��?
�
� ��� 
� 8���3-�
?
�
� 	3 
���-�?�
� (
"�4� 52). �����	
5*��3 ?
� 
� �3@�*� 3:�-
5�
�� ��? 
� ��	�	
? 
��
���
+	
�	��, 
�� �?@� w/b, 
�� 	��*�3� 	��
-�	�� ���, 3�8��+ @�� 
�� 
�3-6�
�	� 
�� 8���3-�
?
�
�� 	3 ���-�?�
�, 
� 8�+-�3�� ��*3	��. �3 	��*�3� 
��3��-����  ���� 	��
-�	��, 	��3�5*��3 	����
��?
3-� ��5�3�� ��
��� ��� 
��*3�
��?
�
�� 	
� �6@��
� �3 �3
�����6��. 
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��	� 
�� 3�	��+
�	�� �3
�����6�� 	3 �6@��
� 	��-�8���
��, �� ������ 
��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��, �� G�neyisi et al. (2008) ��
���� 
� /3�
6�	� 
�� 
��
���, 
�� 	�	
��� :-��	�� ��� 
�� 8��� 
�� ��-58���. ��@�3�-�����, 
8�3-3��*���� 8�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��? �3
�����6��, 10 ��� 
20 %,  	3 �6@��
� �3 8�� �?@��� �3-�� �-�� 
	��3�
�3�8 ����+ (w/cm), 0.35 ��� 
0.55. �� �3@�*� ��� 3:3
+	
���� �3-�3�+�/���� 
�� *���
�� ��� 
�� ���3	� 
3>3���	
�� (��	� 8�+--�:��) ��
��, 
�� �8�
���--�>�
��?
�
�, 
� 	�	
�� 
:-��	�� ��� 
� ��-583�. !� 8������ �-�@��
����*���� 	3 ����63� ��� 120 
���-3�. #�? 
�� 3�3:3-@�	6� 
�� ���
3�3	�+
�� �-����B3 ?
� � 3�	��+
�	� 
�3
�����6�� �3�5�3� 	����
��+ 
� 	�	
�� :-��	��, 3�5 ��:+�3� 
�� ��
���� ��� 
��� 30 % 3� 	��	3� �-�� 
� �6@�� ���>�-+� (��-6� �3
�����6��). � 3� �?@� ��:�	� 
3:�-
+
�� ��? 
� ��	�	
? ��
���
+	
�	��, 
�� �?@� w/cm ��� 
�� ����6�. 
��-+�����, � 8�� 
�� ��-58��� /3�
�5�3
�� 	����
��+, �3�5���
�� 
�� ?@�� 
�� 
�3@+��� �?-��, ���+ ��� 
� 	������? ��-583�, ��*�	
5�
�� 
� 	��-?83�� ��@?
3-� 
8���3-�
?, 3�8��+ @�� 
� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� 20 %.  

�
� +-*-� 
�� Siddique and Klaus (2009) �-�@��
����*��3 ��� ������-����� 
���	�?��	� �����?
3-�� 3-@�	�5� @�� 
�� 3��--� 
�� �-	�� �3
�����6�� 	
� 
��, �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��. �� *���
� ��� �:����@*���� 
�3-�3�+�/���� 
�� �8�?
�
3� ����� 	��-�8���
�� ��� 
�� �8�?
�
3� 	���-������ 
	��-�8���
�� (��@3*�� �?-��, �8�
���--�>�
��?
�
�, *���
��, 3>3���	
�� ��� 
����
�� ��
��, 3-��	�?�, 	�	
��, �.+.). �
� ���6	�� 
�� �:���?@�	��, 
�3�3
*��3 3�6	�� � 3��--� 	3 *���
� ��*3�
��?
�
�� (8�+��	� ���-�?�
��, 
��
�� 	3 *3���+, ��������-�
�� ��
68-�	�, ��
�� 	3 8�+/-�	�). ����B6G��
�� 
� 
3�-��
� ��? 
�� 3� �?@� �3��
�, /-�*��3 ?
� � �3
�����6��� /3�
�5�3� 
� 
�������+ ��-��
�-�	
��+ 	3 ���-�� ����63�, ��*5� 3�6	�� ��� 
�� ��
���� 3� �-?��. 
� �3-�� ��
���
+	
�	� 
�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� 3�>��6G3� 3�3-@3
�� 
8-+	�, �� �-�� 
�� 8���3-�
?
�
� 
�� 	��-�8���
�� 	3 �3-?  /��/3-�� ��	63�, 
@3@��?� ��� ���8683
�� 	
�� /3�
������ 8�� 
�� ��-58���. %3���+, �� ��� 
���8�
��+ �-�
36���
�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� �3
�:� 10 ��� 15 % �./. 

!� Hassan et al. (2012a) �3��
�	�� 
�� 3�68-�	� 
�� �3
�����6�� 	
�� 
��*3�
��?
�
� ��@�+
�� #�� ��� 
� 	����-���� �3 
�� ��
6	
���� 3�68-�	� 
�� 
��-�
��� ����+���. &� ��-+�3
-�� ��*3�
��?
�
�� 3��@�*���� � 	�	
�� 
:-��	��, � 3�68-�	� ������ B�:�� ��� ��?B�:�� ��� 
� ��
���@�
��+ +��
�, 
��*5� ��� � 8�36	8�	� ���-�?�
��. ��-�
�-*��3 ?
� � ��*3�
��?
�
� 
�� #�� 
/3�
�5�3
�� ��	*�
+ �3 
� �-	� �3@���
3-�� ��	�	
5� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� 
��? �3
�����6��, �3 
�� *3
�� ��
 3�68-�	� �� 36��� �3@���
3-� ��? 
�� 
��
6	
���� 
�� ��-�
��� ����+��� @�� 
� �3-�		?
3-� �3@�*�. � ��@�	
� 
��*3�
��?
�
� 3�3
3��*� @�� ��	�	
+ �3
�����6�� ���
+ 	
� 20 %, ?��� 3�8��+ @�� 

� 8�36	8�	� ���-�?�
��, ��-�
�-*��3 �6� �36�	� ��
+ �3-6��� 90 %. 
���3�5�3
��, �+�
��, ?
� @�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� ���-?
3-� 
�� 11 % � 
��-�
�� ����+�� 36�3 *3
��?
3-� 3�68-�	� 	
� 8�36	8�	� ���-�?�
�� 3� 	��	� �3 

�� �3
�����6�� 	
� 68�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	��. 

�
� �3��
� 
�� Madandoust and Mousavi (2012) 8�3-3��*���� �� �8�?
�
3� 
��@�+
�� #�� �3 �-	� �3
�����6��. ��@�3�-�����, ��-�	�3�+	
���� ��� 
3��@�*���� 83�����
3 �6@��
� #�� �3 �-	� �3
�����6�� �� ������ 
��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��, 	3 ��	�	
+ ��? 0 ��� 20 %, �3 
-3�� 8��>�-3
����� 
�?@��� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b), 0.32, 0.38 ��� 0.45. �3
�:� +���� 
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8����5� ��� �>�-��	�� 
�� �8�?
�
3� ����� 	��-�8���
�� ��� 
�� ��
����, 
3�
��*��3 � ��*3�
��?
�
� ��	� 8����5� ���--�>�
��?
�
�� ��� ��3�
-��� 
��
6	
�	��. #�? 
�� 3�3:3-@�	6� 
�� ���
3�3	�+
��, �-����B3 ?
� �� ��-+�3
-�� 
��*3�
��?
�
�� /3�
�	
�������
�� @�� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? 
�3
�����6�� 6	� �3 10 %. ��8��+ @�� ���-��� �?@��� w/b, ��-�
�-*��3 ?
� � 
3�	��+
�	� �3
�����6�� �3�5�3� 
�� ���--�>�
��?
�
� ��� ��:+�3� 
�� ��3�
-�� 
��
6	
�	�. ��������, 8����	
5*��3 ?
� � 	��	� �3
�:� 
?	� ��3�
-��� ��
6	
�	�� 
?	� ��� 
�� ���--�>�
��?
�
�� �3 
� *���
�� ��
�� 36��� @-����� (
"�4� 53). 

 

"�4� 53 ��	�3
6	3�� ��3�
-��� ��
6	
�	�� ��� ���--�>�
��?
�
�� �3 
� *���
�� ��
��  

[��@: Madandoust and Mousavi (2012)] 

1.4. �*�$�� %&,$"*'� 7$� *6���1�@$43&�&� - ���6�#�7�7$%$43&�&� 

� 3�-�	
6� (robustness) 3�?� �6@��
�� ���-36 �� �-�	
36 �� � ����?
�
� 
�� ������ 
�� 8��
�-36 
�� -3���@���� 
�� �8�?
�
3�, ��3:�-

�� 
�� 
��?� ���-5� ����@5� 
	
�� �3-�3�
��?
�
� 
�� 	�	
�
��5� 
�� �6@��
�� [ACBM (2007)]. �� �6@��
� 
#��, �?@� 
�� ��� �3-6������ 	��*3	� 
���, ��� 	��6	
�
�� 	
�� 3�	��+
�	� 
	�����-���
��5� 
	��3�
�3�85� ����5� (supplementary cementitious materials, 
SCM)  ��?-@���� �-?	���
��, ��*5� 3�6	�� 	
�� �B���� 8?	3�� �����5� 
�-?	*3
��, ���-36 �� 36��� ��� 3�+��
� 	3 �3
�/���� 	���3-�>�-+� 3� 	��	3� �-�� 

� �6@��
� ��.  

�
� 	��36� ��
?, 
��6G3
�� ?
� �-�� 
�� 3>�-��@ 
�� 3�-���J��� �-�
���� �' 
206-1 (2000), 
� /�	��+ �-�
-�� ��-�@�@� ��� ���8��� ��@�+
�� 	��-�8���
�� 
�3-�3�+�/���� 
�� ��
�@�-6� *���
��� ��
��� ��� ��
�@�-6� �+*�	��. ��3-�, 
����� 
3*36 ��� �3-6����� �-�
-��, ?��� � �8�
���--�>�
��?
�
� ��� � 8�36	8�	� 
���-�?�
��. ��8��+ @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� #��, 	�����-���
��+ �-�
-�� ��� 
	�3
6G��
�� �3 
�� -3���@���� �8�?
�
3� 
�� ����� 	��-�8���
��, ?��� � ����?
�
� 
-��, � 8�3�3�	��?
�
� ��� � ��?��:�, ����� 3�	���
�*36 	
� 8��8���	6� 
	�38��	��� 
�� �6@��
��, 	��>��� �3 
� ��� �-?	>�
� ��-�� 9 [�' 206-9 (2010)], 

� ���6� 3�	���
5*��3 	
� ��� ��8�	� 
�� ��-��� ��-��� [�' 206 (2013)] 

���>��� �3 
� ��-��+��, � 3���	*�	6� 
�� #�� 	3 ?-��� 
�� 	�	
�
��5� 
�� 
����5� ���
3�36 �-6	��� ��-+@��
� @�� 
�� 8��	>+��	� 
�� ���?
�
�� 
�� 
3����� 
�-�J?�
��. � ���?
�
� ��
 ���-36 �� ��
�@�-������*36 	3 8�� /�	���� ��
�@�-63�. 
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� �-5
� ��
�@�-6� �>�-+ 	
�� 3������B��?
�
� 
�� 8����5� (repeatability) 	3 
836@�� ��� �-����
3� ��? 
� 68�� �6@�� 	��-�8���
�� ��� 	���+ ���>�-3
�� 	
� 
8�+>�-� �-?
��� ��� �3-�@-+>��� 
�� 8������ 3��@���. � 83�
3-� ��
�@�-6� �>�-+ 
	
�� �����-�@�@�	��?
�
� 
�� 8����5� (reproducibility) �3
�:� 83�@�+
�� ��� 
�-����
��� ��? 8��>�-3
��+ �6@��
� ��� ��-�*�	�� /+	3� 
�� 68��� 	��*3	�� 
3�
?� 
�� 68��� 3-@�	
�-6��  ��-3�>3-��� 	��*3	�� �3
�:� 8��>�-3
��5� 
3-@�	
�-6��. �6��� �-�>���� ?
�, �� ��� 83 @6�3
�� 8����-�	�?� �3
�:� 
�� 8�� 
�3-��
5	3��, �� 8��>�-�� 
?	� 	
�� �8�?
�
3� 
�� �����, ?	� ��� 
�� 	���-������ 
#�� ������3
�� �� 36��� 	����
����. ���� ��� 	
�� 3������B��?
�
�, 
� 8�+>�-� 
�-?
��� 8����5� 3��@��� ���>�-���, �� ��� 	����?
3-�, 
�� ���83�
 
�����-�@�@�	��?
�
�. 

���� 	����
��?� �-�/����
�	�?� ��� ������
3� ��? 
�� ���>�-+ ��
5� 
�� 
�3@3*5� 	
� 8�+>�-� �-?
��� 	�3
6G3
�� �3 
�� ��	��	
�� 8���
?
�
� 
�����-�@�@� ��@�+
�� �3
�:� 8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6��  ��?�� ��� ��-5�, 
?��� ��*�� ��-�@?�
�� 36��� 8��>�-3
���6. ��
���� ��-+@��
3� ���
3���� 
� 
	�	
�
��+ ����+, �3 ��>�	� 	
� �8-�� (
����, �-���3�	�, ������3
-6�, >�	���� 
��� ������� �8�?
�
3�), 
� �-?	���
� (�3�
?
�
�, 8-�	
��?
�
�) ��� 
� �����+ 
�-?	*3
� (8-�	
��?
�
�), 
� 
3����+ ��-��
�-�	
��+ 
�� �����5� 8����5� 
(��@�	
� 8������?
�
�, +��3� ��-+�3
-��), ���+ ��� � �3�-�	
� (8��>�-3
��?
�
� 
3>�-��@�, 	>+��� ��-�
-�	��).  

���3�5�3
�� ?
� 
� �3-�		?
3-� �-?
��� ��� �>�-��� 	3 8������ �8��

�� ����� 
#�� ���>�-��� 	��
3�3	
�� 3������B��?
�
�� ��� �����-�@�@�	��?
�
��, ?��� 
��
�6 �-����B�� ��? 	�3
��? ��-���J�? �-?@-���� �-3���� (European Union 
Growth Contract No. G6RD-CT-2001-00580: Testing SCC), 
� 3�-��
� 
�� ���6�� 
8���	�3�*���� ��� �-?�� �-@?
3-� [De Schutter (2005), ACMC (2005)]. �	� 
�>�-+ 	
� 	���-����� #��, 
� 3�-��
� 36��� 3:��-3
��+ �3-��-�	����. ��5 � 
3������B��?
�
� 	���+ ���>�-3
�� �� 8��	��-+ (scatter) �3
�:� ���
3�3	�+
�� 
��� �-����
��� ��? 868��� 8��6���, � �����-�@�@�	��?
�
� 
�� #�� 36
3 3�
?� 

�� 68��� 3-@�	
�-6�� 36
3 �3
�:� 8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6�� 83 8��*�
3� 	����
��? 
3-3���
��? ��?/�*-�. 
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2 

 �1$��, 
!�=/%*$+ & �,�$4/+ –  
�*,1,7$�/+ �5$3&�&*+ & ��"��$�� 

��#��&�#$%&$�� 
 


9�,@� �*��1�',! 
�
� &������ ��
� ����	�
����"
� ����� 	"� �����
�� �������� 
�� ����� ��� 
����	��������� �� 
�� ����'���� -�
���	�����#	���� �� ��	%�
��# 
������'	�
�� (-�� �� ��, ��
"�
���) ��� ����������
���� �
� ���"�� 
�� 
����#��� $�
�%��.  
�
� ���'���, ���������
� �����
�� � �����
����'� ���	'� ��� ����������, 	� 
����� 
�� ��������	� 
�� ��
�
�� 
�� ����# �� 
�� ������	'��� ������'	�
�� 
��, �������	'��, � ���	'� ��� ���
"7��
� 	� 
� �������'� ��
�
�� 
�� ����# 
(���	'� ��������	�# �����
���
��� ��
���	�#������, ������ �����), 
� 
	������ �����
���
�� (���
��, �������
�� & ��	�
�� ��
���, ��
��� �� 
�������, ���	�� ��	�������) �� 
�� �����
��
�
�.  
2'��� 
�� ��	�
�� �������� �� �����
��
�
��, 
� ���"� �� 	���
���#� �� 
���	���, ������
� �������, �� 
� ������� 	��'�� ����
"���
� � �"����� 
�� 
���
����	�
�� 
�� ���	�� �� ����	�
����#�
� � ���
�'� ����	�
��'� 
����#��� 	� %��� 
� �#����� 
�� -��. !������'
��, �����7��
� �'	�
� ��� 
�����#� �
�� �������*	�
�
� �� �����������	�
�
� 
�� 	�	�
��.  
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2.1. �$%�7�7� 

�� #�
�	���������3�� ���-?83�� (#��), ?��� ���>�-3
�� 	
�� �-�	�? 
�� ��� 
���8?*��3 	
� �-��@���3�� "3>+���� (��-. 1.1.1), ��-�	�3�+G3
�� @3���5� ��? 
� 
68�� ����+ �3 
� ���/�
��? ���-?83�� (��), �3 
�� �-�	*�� ?��� �3@���
3-�� 
��	�

�� �����5� �-?	*3
�� / ��� �-?	���
��, 
� ���6� �-�	868��� 	
� ���? 
�6@�� 
�� 3��8���?�3�� ��:����� -3�	
?
�
� ��� 
�� ����
���3�� ��
6	
�	� 	3 
��*�� ��?��:�. 

%�� 
�� ��+@�3� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, �-�@��
����*���� 8�����	
���� 
	��-�83
	3�� �3 8��>�-3
��+ 	�	
�
��+ ����+. %�� 
�� 	���? ��
?, 	
� 
�3�-���
��? ��-�� 
�� ���
-�/�, 8����+	
����, 	3 8��>�-3
���� �����@63� 	
� 
�6@��, 
	����
� 8��>�-3
��5� ��
�@�-�5� ��
���, 8��>�-3
��+ �-?	���
� 
���� � 
��� �� ��� �8-�� ����+ 8��>�-3
��5� ���	�+
��. �3
+ ��? �3@+�� ��*�� 
8�����	
��5� ��@�+
��, 36
3 ���-�� ?@��� @�� 
�� 3�
6��	� 
�� -3���@6�� 
��� 36
3 
�3@���
3-�� ?@��� @�� 
�� 3:���36�	� �3 
�� 8������ ����� ��� 	���-������ 
	��-�8���
�� ��� 
� /3�
6�	� 
�� �3*�8���@�5� 3>�-��@� 
���, 
��-�	�3�+	
���� ���-��+83� 	��*�	3�� �3 ����8�� �3
�/��
 ��-+�3
-� 	
� 
	��*3	�, 5	
3 �� �3�3
�*36 � 3��--� 
�� ��-���
-�� ��
� 	
� 3�3@�?�3�� 
�3@�*�. ��
��3� ��-+�3
-�� ���
��3	�� � �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b), � 
�3-�3�
��?
�
� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� (sf/b) 
��� � �3-�3�
��?
�
� 
�� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 
(mk/b)  
�� �	/3	
���*���� >6�3- (mk/{mk+lp}). � 3����@ 
�� ��-��+�� 
��-���
-�� �-�@��
����*��3 �3 /+	� 
�� �-�@3��	
3-� /�/���@-�>6�, 5	
3 36
3 
�� 3��/3/���*��� 36
3 �� 	�����-�*��� �-��@���3�� 	���3-+	��
� @�� 
� 8-+	� 

�� 8��>?-�� 	�	
�
��5� 	
�� 8�+>�-3� �8�?
�
3� ��� 3:3
+	
���� 	
� ���6	�� 
�� 
���
-�/�.  

�
� *���
� ��� 3:3
+	
���� �3-����/+���
�� *���
� ����� 	��-�8���
�� 
(-3���@���� �8�?
�
3�, �-?��� �:��) ��� 	���-������ 	��-�8���
�� (�������+ 
��-��
�-�	
��+, �8�?
�
3� ��*3�
��?
�
��).  

��� �����
��+, ?	� �>�-+ 	
� ���� �������	�, 
� �6@��
� #�� ��� �� ��� 
��-�	�3�+	
���� 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 3��@�*���� �� �-�� 
�� 
-3���@���� 
��� �8�?
�
3� ���, 	
� 	����3��, ��
�
+�*���� 	3 ��
�@�-63� -3���@6��. 
#�? 
�� �:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
�� 
�� 8����5� ��� �-�@��
����*���� 	
� 
���? 	��-?83��, 3�
��*��3 � 3�68-�	� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� 	
� 
-3���@��+ ��-��
�-�	
��+, 3�5 �-�@��
����*���� ��� @3����� 	�	�3
6	3�� @�� 
� 
	����� 
�� ���
3�3	�+
��, 5	
3 �� 3�
���*36 � @3��� -3���@�� 	���3-�>�-+ 
�� 
#��, ��3:�-

�� 
�� 	��*3	��. �3 ��-�� 
�� ��@�+
��, �-�@��
����*���� 
3������� 8������ ��� �>�-��� 	
�� 3:���:� 
�� �:�� 
�� 	��-�8���
��.  

�	� �>�-+ 	
� ������	'�� �������	�, ��� ���
3�36 ��� 
� ��-�� �-�	���
���	�? 

�� ��-��	�� ���
-�/�, 3:3
+	
���� 
� �������+ ��-��
�-�	
��+ ��� �� �8�?
�
3� 
��*3�
��?
�
�� 
�� ��-�	�3��	*��
�� ��@�+
�� #��, 
� ���6� 	
� 	����3�� 
	�@�-6*���� �3 
� ��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ ��� �8�?
�
3� ��@�+
�� ��. 
��@�3�-�����, �3�3
*��3 � 3��--� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� 	
� 
*���
��, 	
�� 3>3���	
�� ��� 	
�� ����
�� ��
��, 	
� 	��+>3�� �3 
� �+��/� 
����	��� ��� 	3 *���
� ��*3�
��?
�
��, ?��� 
� �����
? ��-583�, � 
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���--�>�
��?
�
�, � �8�
��3-�
?
�
� ��? �3
�/���?�3��  	
�*3- �63	� ��� � 
��
6	
�	� 	3 ���-�?�
�. ���3�5�3
�� ?
� 
?	� 
� *���
� 	��+>3���, ?	� ��� 
� 
*���
� ��*3�
��?
�
��, �?@� 
�� 3�-��� 
�� �3�-���
��5� 8����5� ��� 
���
3�3	�+
��, *� ��-��	��	
��� 	3 :3��-�	
+ �3>+����. ����-�	*�
��, @�� 
�� 
8�+>�-3� ���-��+83� ��@�+
�� �3�3
*��3 � 	�	��
�	� �3
�:� 
�� 3>3���	
��� 
��� 
�� *���
��� ��
���, 3�5 	3 ��-�� 
�� ��@�+
�� 8�3-3��*��3 � 	���3-�>�-+ 

�� 	��-�8���
�� ��
?��� *3-���� ��
��?��	�� ��? �B���� *3-���-�	63�.  

��� �-?	*3
� ��
��36�3�� �3��
�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, ��� 8���3� ?�� 
� 
��-��+�� *���
�, ���
��3	3 ��� � 8�3-3���	� 
�� 3������B��?
�
�� (repeatability) 

�� 8��>?-�� 8����5� �����  	���-������ 	��-�8���
��, ��*5� ��� 
�� 
�����-�@�@�	��?
�
�� (reproducibility) 
�� ��@�+
�� 	3 3�8�3-@�	
�-���?  
8�3-@�	
�-���? 3�6�38�. ���� ���>�-*��3 8� 	
� �-5
� "3>+���� (��-. 1.4), � 
�-	� �3-�		?
3-�� 	�	
�
��5� ����5� @�� 
�� ��-�	�3� 
�� �6@��
�� 3� 	��	3� 
�-�� 
� ��, ?��� �-?	*3
�� 
	��3�
�3�85� ����5�, ��?-@���� �-?	���
�� ��� 
�����5� �-?	*3
��, ��*�	
��� 
� #�� �3-�		?
3-� 3��6	*�
� 	3 �3
�/���� 
�� 
	���3-�>�-+� 
��, 
?	� 	
� ���, ?	� ��� 	
� 	���-����� >+	�. � �3��
� 
�� 
��-��+�� >���������, 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, 	
�-6�*��3 ��-6�� 	3 
3�������
���� 8������ 	3 868��� 8��6��� ��� ��-�	�3�+G��
�� ��? 
� 68�� 
��+��@�� #�� (��3@��� 3������B��?
�
��)  	3 8������ ��� 3�������/+���
�� 	3 
��� �6@��
� #��, 	
�-�G?�3�� 	3 68�3� 	��*�	3�� (��3@��� 3�8�3-@�	
�-���� 
�����-�@�@�	��?
�
��). ����-�	*�
��, 	3 �6� ���-��+8� ��@�+
��, ��� 
�3-��+�/��3 �6@��
� �>3�?� �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b) 
��� �>3
�-�� �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+�� (sf/b), �-�@��
����*��3 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� @�� 
� 8�3-3���	� 
�� 
8���
?
�
�� �����-�@�@� 
�� ��@�+
��, �3 ����+ 	����->���3�� 	
� ��-���J�+ 
�-?
���, 5	
3 ��
+ �� ����� 68�3�  ��-3�>3-36� �8�?
�
3� (��3@��� 
8�3-@�	
�-���� �����-�@�@�	��?
�
��). � 3� �?@� 8�3-@�	
�-��� 	��3-@�	6� 
�-�@��
����*��3 �3 
� �-@�	
-�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� 
�� 
"��-�� ���, 	�@�3�-�����, �3 ���	
������? ��3�*��� 
�� "�*. �. ��
-�� ��� 
���	
������? ���3-@+
� 
�� #. "��3��?�����.  

�� ��-?� "3>+���� ��-6G3
�� 	3 8�� ��-�:  

(�) 
� ���
� ��-�� (��-. 2.2) �3-����/+�3�, �-���+, 
�� �����
���� �3-�@-�>�� 
�� 
����5� ��� �-�	������*���� @�� 
�� ��-�	�3� 
�� ��@�+
�� #�� ��� ��, ���+ 
��� 
� �+��/� ��� �-�	������*��3 @�� 
��� 3��@���� 3:?��3�	�� (��-. 2.2.1). 
�
�� 68�� ��-+@-�>� �3-�@-+>��
�� �� 	��*�	3�� ��� �-�@��
����*����, �� ���63� 
���8�������
�� �3-��
�-� 	3 ���-��+83� 	��*�	3��. �����, �3-�@-+>��
�� 
�����
��+ � 
-?��� 3-@�	
�-���� ��-�	�3��, 83�@��
���B6�� ��� 	��
-�	�� 

�� 8����6�� (��-. 2.2.2).  

(/) 
� ��#
��� ��-�� (��-. 2.3) ���
3�36
�� ��? 
�� �3-�@-�> 
�� 8����5� 
	��-�8���
��, 3�8��+ ?��� ��
�� 8��>�-��� ��? 
�� 3��	��� 3>�-��G?�3�3� 
�3*?8���, 	�����-����3� �3 3��-� 	�����	�? @�-� ��? 
�� ���@��63�  
����?>3��
3� ��-����@�� 
���, ��*5� ��� 
�� ��-��	6�	� ��� 
�� �:���?@�	� 
�� 
���
3�3	�+
��, 
?	� @�� 
� ���? (��-. 2.3.1), ?	� ��� @�� 
� 	���-����� 
	��-?83�� (��-. 2.3.2 ��� 2.3.3).  
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2.2. �*#$7#��� �1$�8� & 
!�=/%*��  

2.2.1. �1$�� 6�#�%�*!�+ 4$74�&�� 

2.2.1.1. 	%$4/�&, 

�
� 	��
-��
�� ��3��B�>6� 
�� ��@�+
�� ��� ��-�	�3�+	
���� 	
� ���6	�� 
�� 
��-��	�� ���
-�/� �-�	������*��3 	��*3
� 
	����
� Portland 
�� 3���-6�� �3 
��
�@�-6� ��
��� 42.5 N/mm2, ��*3�
��? 	3 *3���+ ��� �3 ����� *3-�?
�
� 
3��8+
�	�� (Lafarge ‘Basis’: CEM II/B-�(W-P) 42.5N), ��� 	����->5�3
�� �3 
� 
�-�
-�� ��� 
�� ����
	3�� 
�� [�' 197-1 (2000)]. � 
���� ������3
-6� 
�� 
�-�	���������3��� 
	����
��, ?��� ��
 �����@6	
��3 ��? 
� �������? "��
-� 
�-3��5� �	����
�� (�"��) 
�� Lafarge, ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 54, 	�@�-�
��+ 
�3 
� �-?	���
�, ?��� ��
+ *� �3-�@-�>��� 	
�� ��-+@-�>� 2.2.1.2. � 3�8�� 
3��>+�3�� 
�� 
	����
�� �����@6	
��3 ��? 
�� ������3
-�� ��+��	� 6	� �3 0.70 
m2/g. �3 �-�	���3� 	��*�	3�� �-�	������*��3 3���-��? 
	����
� �3 ��
�@�-6� 
��
��� 32.5 N/mm2 (��
+�: CEM II/B-M(W-P-LL) 32.5')  	��8��	�?� 
	����
�� 
��
�@�-�5� ��
��� 32.5 ��� 22.5 N/mm2. ���3�5�3
�� ?
� 
� 
3�3�
�6� 
	����
� 83� 
�-��-6G3
�� @�� �-	� 	3 	��-?83�� ��� �-�	������*��3 �?�� 8�����	
��+. %�� 
� 

3�3�
�6� 8�� 
	����
� 83� 8��
6*3�
�� �3-�		?
3-3� ���-�>�-63� 	�3
��+ �3 
�� 
������3
-6� 
���. ! �'����+ 17 �3-����/+�3� 
�� ��
�	
�6��	� 
�� 	��*�	3�� �3 

��� 
����� 
	����
��. %3���?
3-3� ���-�>�-63� @�� 
� 
	����
� ��� 
�-�	���������
�� 	
� #�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
�� ��-. 1.2.2.1. 

�'����+ 17 #�
�	
�6��	� 
���� 
	����
�� �3 �-�@��
�����*36	3� 	��*�	3�� 


���� 
	����
�� CEM II/B-M 
(W-P-LL) 32.5' 

CEM II 42.5 CEM II/B-�  
(W-P) 42.5N 

22.5 

3
��-36� ��-�@�@� ��
+� ��
+� Lafarge Lafarge 
�001-�022 x x   
�023-�150 x  x x 
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)


	����
� (c) CEM II / B-M (W-
P) 42.5 N
�	/3	
���*��? >6��3- (lp20)

��-�
�� ����+�� (sf) ELKEM
MICROSILICA 920D
�	/3	
���*��? >6��3- (lp80)

��-�
�� ����+�� (sf) RWRC

��-�
�� ����+�� (sf) ELKEM
MICROSILICA 940U
�3
�����6��� (mk) MKC

 

"�4� 54 "�����3
-���� ������3� �3�
?������ ����5� (
	����
�, ��-�
�� ����+��, �3
�����6���, 

�	/3	
���*��? >6�3-) [��@��: �"��, BASF, ELKEM, �+-��-� �����	��, ���8�@�+���� (2003)] 
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2.2.1.2. �#3%4$�&� 

��3#7��� �%2*%&,1$=$�� 61�#�&$�� (6#3%4$�&� &96,! �) 

-�%��
����� �"��� (lp) – %�� 
�� ��+@�3� 
�� �3�-��+
�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 
��� 	
��3���
�� 	
�� /3�
6�	� 
�� ���	
���� �:58��� ��� 
�� 3�6
3�:� 
���������
��� 	
�*3-?
�
�� 
�� ��@�+
��, ?��� ���>�-*��3 	
�� ��-. 1.2.2.2 

�� "3>���6�� 1, �-�	������*��3 3���-��? �	/3	
���*��? >6�3- (limestone 
powder, lp), �-�3�3�	3�� �����	�� #

��� (�+-��-� �����	�� #.�.�.�.), 8�� 
8��>�-3
��5� �����	
��5� �3�
�

��, 20 ��� 80 �m (lp20 ��� lp80, ��
6	
����). ! 
�'����+ 18 �3-����/+�3� 
�� >�	���� �8�?
�
3� ��� 
� ����� 	�	
�	� 
�� 
�-�	���������3��� >6�3-. !� 
���� 
�� �6���� ���
3���� ��	3� 
���� ��? 
�� 
��3@�� ���?
�
�� 
�� 3-@�	
�	6�� ��-�@�@� ��
+ 
� 8�+	
��� �-��*3��� 
�� 
>6�3-, 3�5 	
� ���� 54 ��-��	�+G��
�� �� ��	3� ������3
-���� ������3�, 3� 
	�@�-6	3� �3 
� ��?����� �3�
?����� ����+ (
	����
�, �-?	���
� 
���� ��). 

�'����+ 18 L�	���� �8�?
�
3� ��� ����� 	�	
�	� (% w/w) �	/3	
���*���� >6�3-  
[��@: �+-��-� �����	�� #.�.�.�.] 

 >�	���� �8�?
�
3� ����� 	�	
�	� (% w/w) 
 ��	� 

��@3*�� 
�?����  

�3�
?
�
� ����?- 

�
�  
 

3�8��  
3��>+- 
�3��* 

83	�3�-
����  
�3-?  

CaCO3 SiO2 MgO Fe2O3

 �m 97 % < 2 �m t/m3 m2/g %     
lp20 5 < 18 	 2 

�m 
15 % 2.70 1.27 0.21 97.60 0.83 0.76 0.09 

lp80 21 < 80 	 2 
�m 

5 % 2.70 0.28 0.21 96.50 1.57 1.14 0.13 

*�����@�	���� ��? ������3
-�� ��+��	� 

�
� ���6	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� 	�@�-�	�� ��-3�>3-5� ��@�+
�� #�� �3
�:� 
�� 
�-@�	
�-6�� &���	����� ���-�8���
�� 
�� �*����� �3
	?/��� ����
3��36�� 
(�&�/���  NTUA) ��� 
�� �-@�	
�-6�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� 
�� 
"��-�� (���/�"  UCY), �-�	������*��3 �	/3	
���*��? >6�3- �� ���-�
��? 
����? 
�� 	��-�8���
��. ! �'����+ 19 �3-����/+�3� ��� 	�@�-�
�� ��-��	6�	� 

�� ������ 	�	
�	�� ��� 
�� >�	��5� �8��

�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3- ��� 
�-�	������*��3 	3 �+*3 3-@�	
-��. ���	���6�3
�� ?
�, @�� 
� 	���? ��
?, 	
� 
�&�/��� �-�	������*��3 
� �	/3	
���*��? >6�3- lp20.  

�'����+ 19 ��@�-�	� >�	��5� �8��

�� ��� ������ 	�	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��� 
�-�	������*��3 ��
+ 
� 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� �8��

�� ��@�+
�� #�� �3
�:� 
�� �&�/��� 

��� 
�� ���/�" 

   �&�/��� ���/�" 
>�	���� �8�?
�
3� �3�
?
�
� < 18�m 97% 96% 
  < 2�m 15% 7% 
 ����?
�
� (t/m3)  2.70 2.80 
����� 	�	
�	� ��*�-?
�
� CaCO3 (% w/w)  97.6 96 

�#3%=*&� &%$4*�&,*$5� !1$�� (6#3%4$�&� &96,! ��) 

2��
�� ������ (sf) – %�� 
�� ��+@�3� 
�� ��-��	�� ���
-�/� �-�	������*��3 
��-�
�� ����+�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 	3 8�+>�-� ��	�	
+, 
��? 4.9 ��� 14.0 % �./. 
�� 
	��3�
�3�85� ����5�. %3���?
3-3� ���-�>�-63� @�� 
�� 
��-�
�� ����+�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
�� ��-. 1.2.2.2 
�� "3>���6�� 1. 
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�������+, �-�	������*���� 
-3�� 8��>�-3
���� ����+�3� 
�� 3���-6�� (�'����+ 
20), ���+ *� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� �� 8�� �-5
3� �>�-��	�� �����3�	
��5� 
8�����	
��+ �6@��
� ��� 83� 3��@�*���� 3�� /+*��. ! �'����+ 21 �3-����/+�3� 
�� 
>�	���� �8�?
�
3� ��� 
� ����� 	�	
�	� 
�� ��-6�� �-�	�������*36	�� ��-�
��� 
����+��� (ELKEM MICROSILICA 920D, �-���*3�*36	� ��? 
�� BASF Hellas).  � 
������3
-6� 
�� 3� �?@� ��-�
��� ����+��� ��-��	�+G3
�� 	
� ���� 54, 
	�@�-�
��+ �3 
� ��?����� �3�
?����� ����+ ��� �-�	������*���� 	
� �6@��
�. 

�'����+ 20 #�
�	
�6��	� 
���� ��-�
��� ����+��� �3 ��-�	�3��	*36	� 	��*3	� 


���� ��-�
��� ����+��� +@��	
�� �-���3�	�� RWRC MICROSILICA 920D 
3
��-36� ��-�@�@� BASF BASF ELKEM 
�001-�103 x   
�104-�121  x  
�122-�172   x 

�'����+ 21 L�	���� �8�?
�
3� ��� ����� 	�	
�	� ��-�
��� ����+��� [��@: BASF] 

>�	���� �8�?
�
3� ����� 	�	
�	� (% w/w) 
����?
�
� 
(t/m3) 

3�8�� 3��- 
>+�3��* (m2/g) 

SiO2 Al2O3 CaO SO3 Cl Fe2O3 K2O Na2O L.O.I.  

2.20 24.6 96.40 0.75 0.35 0.05 0.01 0.56 0.43 0.04 3.01 
*�����@�	���� ��? ������3
-�� ��+��	� 

�
� ���6	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� 	�@�-�	�� ��-3�>3-5� ��@�+
�� #�� �3
�:� 
�� 
�-@�	
�-6�� &���	����� ���-�8���
�� 
�� �*����� �3
	?/��� ����
3��36�� 
(�&�/���  NTUA) ��� 
�� �-@�	
�-6�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� 
�� 
"��-�� (���/�"  UCY), �-�	������*��3 ��-�
�� ����+�� �� �-?	*3
� 

	��3�
�3�8�� ����? 
�� 	��-�8���
��. ! �'����+ 22 �3-����/+�3� ��� 	�@�-�
�� 
��-��	6�	� 
�� ������ 	�	
�	�� ��� 
�� >�	��5� �8��

�� 
�� ��-�
��� 
����+��� ��� �-�	������*��3 @�� 
�� ��-�	�3� 	��-�8���
�� 	3 �+*3 
3-@�	
-��.  

�'����+ 22 ��@�-�	� >�	��5� �8��

�� ��� ������ 	�	
�	�� ��-�
��� ����+��� ��� 
�-�	������*��3 ��
+ 
� 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� �8��

�� ��@�+
�� #�� �3
�:� 
�� �&�/��� 

��� 
�� ���/�" 

 �&�/��� ���/�" 
L�	���� �8�?
�
3� ����?
�
� (t/m3) 2.20 2.20 
 3�8�� 3��>+�3��* (m2/g) 24.6 20-30 
 �3�
?
�
� <200 �m  

<90 �m  
<63 �m 

90% 
75% 
65% 

66%  
19%  
6% 

Q���� 	�	
�	� SiO2 (% w/w) 96 95 
*�����@�	���� ��? ������3
-�� ��+��	�

�'����+ 23 Q���� ��+��	� (% w/w) ����6�� (k) ��� >�	���� �8�?
�
3� �3
�����6�� (mk) 

����� 	�	
�	� ����6�� (% w/w) >�	���� �8�?
�
3� �3
�����6�� 
SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 L.O.I. ����?
�
� 

(t/m3) 
3�8�� 3��>+�3��* 
(m2/g) 

47.85 38.20 0.03 0.04 1.29 12.30 2.5 1.41 
*�����@�	���� ��? ������3
-�� ��+��	� 

4�
�����"��� (mk) – %�� 
�� ��+@�3� 
�� ��-��	�� ���
-�/� �-�	������*��3 
�3
�����6��� 3���-��� �-���3�	�� (��? 
�� 3
��-36� Imerys Minerals) �� ������ 
��
���
+	
�	�� 36
3 (�) 
�� 
	����
�� 	3 8�+>�-� ��	�	
+, ��? 6.9 ��� 20.0 % �./. 

�� 	������5� 
	��3�
�3�85� ����5� ��� ���-
6G��� 
� 	��83
��? ����? (binder, b), 
 (2) 
�� �	/3	
���*���� >6�3- (lp) 	3 8�+>�-� ��	�	
+, ��? 13.7 ��� 40.0 % �./. 
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�� 	������� �3-�3�
��?
�
�� �3
�����6�� ��� �	/3	
���*���� >6�3-, {mk+lp}. 
%3���?
3-3� ���-�>�-63� @�� 
�� �3
�����6�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
�� ��-. 
1.2.2.2 
�� "3>���6�� 1. ! �'����+ 23 �3-����/+�3� 
� ����� 	�	
�	� 
�� 
����6�� (k), ��? 
�� ���6�� ��-�*� � �3
�����6���, ��*5� ��� 
�� >�	���� 
�8�?
�
3� 
�� �-�	�������*��
�� �3
�����6��. � ������3
-6� 
�� �3
�����6�� 
��-��	�+G3
�� 	
� ���� 54, 	�@�-�
��+ �3 
� ��?����� �3�
?����� ����+ ��� 
�-�	������*����, ��
+ �3-6�
�	�, 	
� �6@��
�. 

2.2.1.3. �5#��� 

%�� 
�� ��+@�3� 
�� �3�-��+
�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� �-�	������*���� �8-�� 
3���-6�� 	
�*3-� �-���3�	�� (Interbeton �����+ ����+ #.�., ��
��36� 
9�-�-���
��). ��@�3�-�����, �-�	������*���� 
-6� ��+	��
� *-��	
5� 
�	/3	
���*��5� �8-��5�: (�) +���� (s) 0/4 mm, (2) -�G+�� (g1) 4/8 mm ��� (7) 
@�-��6�� (g2) 8/16 mm. �
� 	��36� ��
? *� �-��3� 3�6	�� �� ���>3-*��� 
� 
��-��
�-�	
��+ 
�� �8-��5� ��� �-�	������*���� @�� 
�� ��-�	�3� 
	��-�8���
�� 	
� �-@�	
-�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� 
�� "��-�� 
(���/�"), �3 	���? 
� 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ��-3�>3-5� ��@�+
�� #��. 
��@�3�-�����, ��? 
� ���3��	
��� "��-�� �-�	������*���� 
�		3-� ��+	��
� 
�	/3	
���*��5� �8-��5�: (�) �3�
 +���� (fs) 0/2 mm, (2) +���� (s) 0/4 mm, (7) 
-�G+�� (g1) 4/10 mm ��� (5) @�-��6�� (g2) 8/16 mm. ! �'����+ 24 �3-����/+�3� 
�� 
>�	���� �8�?
�
3� 
�� �8-��5�, ?��� ��
�� �����@6	
���� ��
+ 
�� ��3@�� 
���?
�
�� 
�� 3
��-36�� ��-�@�@� ��
+ 
�� �3-6�8� �-��*3�+� 
���, 	��>��� �3 

� 	�3
��? ��-���J�? �-?
��� EN 1097-6 (2000). %3���?
3-3� ���-�>�-63� @�� 
� 
�8-�� ��� �-�	���������
�� 	
� #�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
�� ��-. 1.2.2.3 

�� "3>���6�� 1. 

�'����+ 24 L�	���� �8�?
�
3� �8-��5� [�����@�	���3� /+	3� EN 1097-6 (2000)] 

��+	�� 	��/��� �����	
��  
������3
-6� 

>���?�3�� ����?
�
�  
:�-�� ������  

�8�
���--�- 
>�
��?
�
� 

  mm (t/m3) (%) 
  �&�/��� ���/�" �&�/��� ���/�" �&�/��� ���/�" 
�3�
  
+���� 

fs - 0/2 - 2.76 - 2.0 

+����  s 0/4 0/4 2.66 2.80 0.9 0.6 
-�G+��  g1 4/8 4/10 2.66 2.70 1.1 4.5 
@�-��6�� g2 8/16 8/16 2.65 2.70 1.0 4.0 

!� ��	3� ������3
-���� ������3� @�� �+*3 ��+	�� �8-��5� ��-��	�+G��
�� 	
� 

"�4� 55, 3�5 �� ������3�, ?��� ��
�� �-����B�� ��? 3-@�	
�-����� 
������3
-	3�� 	
� �-@�	
-�� &���	����� ���-�8���
�� 
�� �*����� �3
	?/��� 
����
3��36�� (�&�/���), ��-��	�+G��
�� 	
� 
"�4� 56. ��8��+ @�� 
�� ��-
683� 
�8-��5� ��� �-�	������*���� 	
� ���6	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� 	�@�-�	�� 
�8��

�� ��@�+
�� �3 
� ���3��	
��� 
�� "��-��, �� ������3
-���� ������3� 

�� �8-��5� 
�� 8�� 3-@�	
�-6�� ��-��	�+G��
�� 	�@�-�
��+ 	
� 
"�4� 57. 
���3�5�3
�� ?
� ��
+ 
�� 	�38��	�? 
�� ��@�+
�� ���*3
*���� ?�3� �� 
���-�6
�
3� �3
�/���� 
�� ��	�

�� (�?@� �@-�	6�� ��� �8�
���--�>�
�-
�?
�
��), �
	� 5	
3 
� �8-�� �� >
+	��� 	3 ��
+	
�	� ��-3	���� 3��>��3���+ 
	
3@� (saturated surface dry, SSD). ��������, 3>3:�, �� ��	?
�
3� 
�� �8-��5� 
��� ���>�-��
�� �>�-��� :�-+ �8-�� ��� 	3 
��?� 3���+��B� 
�� 	��*�	3�� *� 
�-��3� �� �����@6G3
�� �-?	*3
� �3-?, ��+��@� �3 
�� ���--�>�
��?
�
+ 
���. 
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"�4� 56 �-�@��
���� ������3
-���� ������3� ���	�+
�� �8-��5� 
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"�4� 57 ��@�-�	� �8-��5� ��� �-�	������*���� ��
+ 
� 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� �8��

�� 

��@�+
�� �3
�:� 
�� �&�/��� ��� 
�� ���/�" 

2.2.1.4. �*#3 ���4'<*�+ 

%�� 
�� ��-�	�3� 
�� ��@�+
�� �-�	������*��3 �3-? ��? 
� 86�
�� �8-3�	�� 
�� 
����
3��3�������� }�@-+>��. "�
?��� �-�>�-��� 8��/3/�6�	�� ��? 
� ���� 
Q����5� �������5� �.�.�., 
� �-�	���������3�� �3-? ����6:3�� 36��� ��
+����� 
@�� 
�� ��-�	�3� 	��-�8���
��. 

2.2.1.5. ��4$�� 6#3%=*&� 

%�� 
�� ��+@�3� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, �-�	������*���� ��3--3�	
�����
�� 3�� 
��� 4�� @3��+� (� ��-�/� �3-�@-�> 
�� 8��>�-+� 
��� 	
�� 
-?�� ������ 8-+	�� 
:3>3�@3� ��? 
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� ��� @�� 
� �?@� ��
? 83� 3:3
+G3
�� 
�3-��
�-�) �3 /+	� 
�� ������-/�:����? ��*�-� (polycarboxilic ether), ��� 
	����->5���
�� 	
�� @3����� �-�8��@-�>�� 
�� �6�. 11.1 & 11.2 
�� �' 934-2 
(2001). �
� 	��
-��
�� ��3��B�>6� 
�� ��@�+
�� �-�	������*����, ��
+ 
�3-6�
�	�, 
� 3���-��+ �����+ �-?	*3
�: BASF GleniumSKY 628, BASF Glenium 
C347, 3�5 	3 ��-�� 
�� ��@�+
�� �-�	������*��3 
� 
-�������
��? �:58��� 
(viscosity modifying agent, VMA) BASF Rheomatrix 150. �3 8�����	
��+ �6@��
� 
�-�	������*���� 3�6	�� 
� �����+ �-?	*3
�: SIKA Viscocrete 4000, MAPEI 
Dynamon SR1, Axim Cimfluid Adagio 2019, MAPEI Viscofluid SCC-101. �
� 
	��36� ��
?, �:6G3� �� 	��3��*36 ?
�, ��+ ��+8� ��@�+
��, �-�	������*��3 � 68��� 
��3--3�	
�����
� @�� 
�� ��-�	�3� 
?	� 
�� #�� ?	� ��� 
�� ��, �
	� 5	
3 �� 

                                                 
1 $� �-��3� -�
5� �� 
���	
36 ?
� � ��-��	� ���
-�/ 	3 ���6� �3-6�
�	� 83 	
��3�3� 	
� 	�@�-�	� 

�� ���
3�3	��
��?
�
�� 
�� �����5� �-?	*3
�� 
�� 8��>�-3
��5� 3
��-3�5� ��-�	�3��. � 
3����@ 
�� �-�	���������3��� �-�	*�
�� 
�� 
���6� ��� 83� �@��3 �3 3��	
������+ �-�
-��. #�? 

� 8�����	
��+ �6@��
� ��� �-�@��
����*���� �3 ?���� 
��� 
����� �����5� �-?	*3
�� 
��-�
�-*��3 ?
�, ��	� 
�� ��
+������ -�*��	�� 
�� �����@�5� 
��� 	
� 	��-?83��, ?�� 
� 
�-?	*3
� 36��� ����+ �� �-�	85	��� 
�� 3��*���
  ����
���3�� -3���@6�.  



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

 110

�3-��-�	
��� �� ��*���� 3��8-+	3�� 
�� �-	�� 8��>�-3
��5� -3�	
�����
5� 	
�� 
�8�?
�
3� ��� 3��@�*����.  

2.2.1.6. ��1!2�+ ,61$%48� 

�
� ���6	�� 
�� �3�-��+
�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� ���, 	�@�3�-�����, @�� 
� 
�3�-+��
� 	��+>3��� 	��-�8���
��, ?��� ��
+ *� �3-�@-�>��� ��� *� 	�����	
��� 
�����
��+ 	
� "3>+���� 3, �-�	������*��3 3���-��?� �3�-��+��/�� ��+	�� 
�500C (Q���/��-@�� #.�.), 	����->���3��� 	
� ��-���J�? �-?
��� EN 10080 
(2005). 

��3� �� -+/8�� ����	��� ��� 3@��/�
6	
���� 	
� 8��6��� �-��-���
�� ��? 
�� 68�� 
��-
68� ��� 36��� �����	
�� 8�+�3
-� d = dnom = 16 mm, � ���6� ��
��-�	��3�3� 
«�3	�63� 8����
-���» (�����	
���� 8����
-��� ��? 10 ��� 20 mm), 	��>��� �3 
�� 
�6�. D.1 
�� EN 10080 (2005). 

/°�°

c (mm)

�°
h (mm)

b (mm)s1

s2

s1+s2 > 0.75�d

��+@�� ?B�

8��
�� �3�-�	��

��#%�# !¦�

��#�!�� '���&���

8�
�


��
 

-+
/8

��

��#�!�� �#��!�

_

 

"�4� 58 �����? 	��-6>��� -+/8�� ��� 	��/���	��6 [��@��: "�Q (2008), �' 10080 (2005)] 

 

 

"�4� 59 ����� -+/8�� ����	��� B500C, �����	
��� 8����
-�� dnom = 16 mm 

�
� 
"�4� 58 (	��-6>���) ��� 	
� 
"�4� 59 (>�
�@-�>6�) ��-��	�+G3
�� �6� 

���� -+/8��, � ���6� 8��*�
3� 8�� 	3�-�� 3@�+-	��� �3�-5	3��, �� ���63� 36��� 
��
��3�����3� ����?��->� 	
�� �3-6�3
-� ��� ����� 6	3� ���	
+	3�� ��
+ 
� 
���� 
�� -+/8��. !� 3@�+-	�3� �3�-5	3�� �-�	����+G��� 
� 	��� ��	�>�@@�-�� 
��� 	
�8���+ ���3���
�� 	
�� ��-�� 
�� �3
������ -+/8��. � �-�/�� 
�� 
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3@�+-	��� �3�-5	3�� 3�
36�3
�� 	3 ���� 
���+��	
�� 75% @�-� ��? 
�� 
�3-6�3
-� 
�� -+/8��.  

�������+ ���
3 
���6� 8��6��� -+/8�� 3:3
+	
���� 	
� 3-@�	
-��, 5	
3 �� 
3��/3/���*��� �� 
3������ �-�8��@-�>�� 
�� ��-�	�3��	
, ��� �>�-��� 	
�� 
8�+�3
-�, 
� 8��
�� ��� 
� �+G� 
�� ����	��� (�'����+ 25), ��*5� ��� 	
� 
�������+ 
�� ��-��
�-�	
��+ (�'����+ 26). � @3��3
-6� 
�� 3��>+�3��� ��� 
�� 
3@�+-	��� �3�-5	3�� (�'����+ 27) 3��@�*��3 	3 
-6� 8��6��� -+/8�� (�� 
���� 
���
3���� ��	��� ?-��� 8583�� �3
-	3��, 
�� 
3		+-�� �3
-	3�� 	3 �+*3 
-+/8�). ! 3-@�	
�-���?� ��3@��� 
�� -+/8�� �83�:3 ?
� � 
+	� 8��--��, fy, ��� � 

+	� *-��	�� (3>3���	
�� ��
��), ft, ���*�� 	3 553 N/mm2 ��� 650 N/mm2, 
��
�	
�6���, 3�5 � 	������ ���@���� ��-��?->�	� (3������	�) 	
� ��@�	
� 
>�-
6�, �u,k (%), ���*3 	3 10.58 %. 

�'����+ 25 ��+�3
-��, 8��
�� ��� �+G� -+/8�� ����	��� (�����	
��� 8����
-�� dnom = 16 mm) 

��@3*�� 	��/��� ���+83� �����	
���� 
���� �3�-���
���� 
���� 
   ��	� ���� ��	� 
�� 
��. ��?���	� 
8�+�3
-�� d mm 16 - 15.93 0.06 
8��
�� An mm2 201 4.5% 199.33 1.53 
�+G�  kg/m 1.58 - 1.56 0.01 

�'����+ 26 �������+ ��-��
�-�	
��+ �+��/� -+/8�� ����	��� (��
�@�-6�� B500C) 

��@3*�� 	��/��� ���+83� ?-�� �3�-���
���� 
���� 
   ��-�@�@�� ��	� 
�� 
��. ��?���	� 

+	� 8��--��  fy N/mm2 � 500 553.00 3.81 
3>3���	
�� ��
�� ft  N/mm2 � 550 650.60 16.27 
�?@�� 3>3���	
��� ��
���  
�-�� 
+	� 8��--�� 

ft/fy - � 1.15 
� 1.35 

1.18 0.02 

	������ ���@���� 
��-��?->�	� (3������	�) 
	
� ��@�	
� >�-
6� 

�u,k  % � 8.0 10.58 0.79 

�?@�� �-�@��
��� �-��  
�����	
�� 
+	� 8��--�� 

fy,act/fy,nom - � 1.25 1.11 0.01 

�'����+ 27 %3��3
-6� 3��>��3���5� ��� 3@�+-	��� �3�-5	3�� -+/8�� ����	���  
(�����	
��� 8����
-�� dnom = 16 mm) 

��@3*�� 	��/��� ���+83� ?-�� �3�-���
���� 
���� 
   ��-�@�@�� ��	� 
�� 
��. ��?���	� 
@��6� ��6	�� � ��6-3� � 45° 53.9° 1.0° 
 % ��6-3� � 35° 38.4° 1.2° 
   ��6-3� � 75°   
�B�� h mm � 0.03 d = 0.48 1.10 0.2 
   � 0.15 d = 2.40*   
��?	
�	� c mm � 0.4 d = 6.40 11.00 0.5 
   � 1.2 d = 19.20   
��+
�� b mm 0.1 d = 1.60 1.6 0.0 
*�	��3� 3�6	�� @�� 
�� 8����3�� �3�-5	3�� 

2.2.2. 
!�=/%*$+  

2.2.2.1. �*�$�/+ 61�#,�,#'*+ 

�� 3�-���J�? �-?
��� EN 206-1 (2000) �-6G3� ?
� � 	��*3	� 3�?� �6@��
�� 
	��-�8���
�� ��� 
� 	�	
�
��+ 
�� ����+ �-��3� �� 3����@��
�� �3 �-�
-�� 
�� 
3��*���
��  ���-�6
�
3� ����
	3�� 
�� ����� ��� 	���-������ 	��-�8���
��, 
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�3
�:� 
�� ���6�� � 	
�*3-?
�
�, � ����?
�
�, � ��
�� ��� � ��*3�
��?
�
�, 
838������ 
�� 8��8���	�5� ��-�	�3�� ��� 
�� �3*?8�� 8�+	
-�	�� ��� 
3>�-��@�. 

! 	�38��	�?� 
�� 	��*�	3�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 83� 36�3 �+���� 	
�*3-? 
	
?�� @�� ?�� 
� �6@��
�. #-���+, �-�@��
����*���� 8�3-3���
���� 	��*�	3��, �3 
	���? 
�� 
��
?�-��� �������6�	� ?���  
�� �3-�		?
3-�� -3���@��5� 8����5�, 
���+ ��� 
�� 3:���36�	� �3 
�� 8��8���	63� 3��@��� 
�� ����� ��� 	���-������ 
	��-�8���
�� ��� 
� /3�
6�	� 
�� 3>�-��G?�3��� �3*�8���@�5�, ���+ ��� 
�� 
�3�-���
��5� 8��
+:3��. �
� 	����3��, ��-�	�3�+G��
�� ���-��+83� ��@�+
�� �3 
	
�*3- (��+ ��+8�) 	��*3	�, �3
�/+����
�� �?�� ��� 	�	
�
��? (�3-�3�
��?
�
� 
�3-��, ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  �3
�����6�� 
�� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
�� +����), 5	
3 �� 8�3-3���*36 � 
3�68-�	� 
�� �3
�/��� ��
� 	
� �������+, ��-6��, ��-��
�-�	
��+ / ��� 	
�� 
�8�?
�
3� ��*3�
��?
�
��. 

2.2.2.2. �*#$7#��� %!�=/%*�� 

�
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, ��-�	�3�+	
���� 3-@�	
�-���5� 	������+ 
162 �6@��
� 150 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� (�023-�172), 	�������� ?@��� 8.0 m3 
�3-6���. � �-6*��	� (�001-�022) ���>�-3
�� 	3 �6@��
� ��� 36��� �-��@�*36 
(2006-2008) 	
� ���6	�� 
�� �3
��
������ 3-@�	6�� 
�� 	��
+�
� 
�� ��-��	�� 
���
-�/� (�001-�016) [�>��� (2007)] ��� 8������
��� 3-@�	6�� 	���>��� 
��
��3������ 
�� �3
��
������� L��
�
, ���. ��������� �. ������ (�017-�022) 
[������ (2008)]. �+�
��, 	��3�5�3
�� ?
� 	
�� �����	3�� ��� ������*��� *� 
�-�	�������*��� 
� 838����� ?��� 
�� 	��*�	3�� (��� ��
�	
������ 	3 217 
�6@��
�). ���3�5�3
�� ?
� 3>3:�, @�� 
�� ��8�����6�	� 
�� ��@�+
��, *� 
�-�	���������
�� 
� �@@���+ �-�
��?�3:�:  SCC (Self-Compacting Concrete) ��� 
NVC (Normally Vibrated Concrete) @�� 
� #�� ��� 
� ��, ��
�	
�6���.  

!� 	��*�	3�� ��� ��-�	�3�+	
���� @�� 
�� ��+@�3� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 
	�38�+	
���� �3 /+	�: 
� 8��>�-3
���� ������3
-���� 8��/�*�6	3�� (8��>�-3
�� �3-�3�
��?
�
� 

	������5� �8-��5� ��� 8��>�-3
���� 3����-��� �����@63� ���	�+
�� �8-��5�)  
� 
�� �-�	*�� �	/3	
���*���� >6�3- �3 8�� 8��>�-3
���� ������3
-63�, 

	�����-���
��+  	3 8�+>�-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 
� 8��>�-3
����� �?@��� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?2 (w/b) 
� 8��>�-3
��+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� (sf/b) 
� 8��>�-3
��+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� (mk/b) 
� 8��>�-3
��+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6�� 

(mk/{mk+lp}) 
� 8��>�-3
���� ��	?
�
3� �����5� �-?	*3
�� (-3�	
�����
��, 
-�������
��? 

�:58���). 
� 
�� 3��8���?�3�� �	�8����6� ������3
-6�� ��
+ 
� 8�3-@�	
�-��� ��-�	�3� 

��@�+
�� 	
� �&�/��� ��� 
� ���/�", �3 838����3� ������3
-���� ������3� 

�� �8-��5�. 

                                                 
2 ���3�5�3
�� ?
� @�� 
�� �����@�	�? 
�� �?@�� w/b 83� 3�>*�	�� ��?B� �� 	��
3�3	
�� 
3�3-@?
�
�� (k-factors, 	��>��� �3 EN 206 (2013)) @�� 
� �-?	���
� 
���� �  ��, �?@� 
��, ��
+ 
�3-6�
�	�, �� 8��*3	��?
�
+� 
��� 	
� 
3����+ >���+8�� 
�� ��-�	�3��	
5�/ ��-�@�@5�. 
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#�? 
�� 172 	��*�	3�� (217 �6@��
�), �� 54 ����������	�� 
�� 3�+��	
3� -3���@���� 
����
	3�� ��� 
6*3�
�� ��? 
�� ��-���J��� !8�@63� @�� 
� #�
�	���������3�� 
���-?83�� [EFNARC (2005)] ��� ��8������*���� �� 	��*�	3�� #�� (SCC01 ��� 
SCC54), 3�5 	3 22 ��? ��
�� �-�@��
����*���� 3�������
��+ �6@��
� (�3 68�3� 
�����@63� 	�	
�
��5�) �3 	
?�� 
�� ��3@�� 
�� 3�8�3-@�	
�-���� �����-�@�@�-
	��?
�
�� ��@�+
�� ?	� �>�-+ 	�@�3�-����3� 8������  
� 8�3:�@�@ 3������� 
8����5�. ��6	��, 
� �6@��
� 16 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� ��8������*���� �� �� 
(NVC01 ��� NVC16), 3� 
�� ���6�� 
� 4 �>�-��� �
���� 	��-?83�� (NVC01, 
NVC02, NVC05, NVC06). !��6��, �-�@��
����*���� 10 3�������
��+ �6@��
� 
	��*�	3�� ��. �����, 
� ��?����� 115 �6@��
� �>�-��� 8�����	
��+ �6@��
� 
���-�� ?@��� (��� 15-25 lt), 
� ���6� ��-�	�3�+	
���� 	3 ������
-� 
��-�
��?
�
�� 30 lt �����3�	
��5� @�� 
�� �:���?@�	� 
�� -3���@6�� 
���. ! 
�'����+ 28 �3-����/+�3� ��� 	����
�� ��-��	6�	� 
�� 	��*�	3�� ��+ 
��� 
	��-�8���
��, 
�:��������3� 	3 �-�
�@3�36� ��� 3�������
����.  

�'����+ 28 �����
�� ��-��	6�	� �-�@��
�����*��
�� ��@�+
�� #�� (SCC) ��� �� (NVC) 
�3-�@-�>  �6@��
� #�� (SCC) �6@��
� �� (NVC) 
��@�+
�� �-�
�@3� ��������
��+ �-�
�@3� ��������
��+ 
"�8���6 
��@�+
�� 
(/�. �6����� 
29 ��� 
�6����� 35) 

SCC-01  
SCC-02 
SCC-03 
SCC-04 
SCC-05 
SCC-06 
SCC-07 
SCC-08 
SCC-09 
SCC-10 
SCC-11 
SCC-12 
SCC-13 
SCC-14 
SCC-15 
SCC-16 
SCC-17 
SCC-18 

SCC-19 
SCC-20 
SCC-21 
SCC-22 
SCC-23 
SCC-24 
SCC-25 
SCC-26 
SCC-27 
SCC-28 
SCC-29 
SCC-30 
SCC-31 
SCC-32 
SCC-33 
SCC-34 
SCC-35 
SCC-36 

SCC-37 
SCC-38 
SCC-39 
SCC-40 
SCC-41 
SCC-42 
SCC-43 
SCC-44 
SCC-45 
SCC-46 
SCC-47 
SCC-48 
SCC-49 
SCC-50 
SCC-51 
SCC-52 
SCC-53 
SCC-54 

2xSCC-02 
2xSCC-04 
SCC-05 
2xSCC-06 
SCC-07 
SCC-08 
SCC-09 
2xSCC-10 
SCC-11 
SCC-12 
SCC-26 
SCC-27 
SCC-28 
SCC-29 
SCC-31 
SCC-34 
SCC-35 
SCC-36 

NVC-03 
NVC-04  
NVC-07  
NVC-08 
NVC-09 
NVC-10 
NVC-11 
NVC-12 
NVC-13 
NVC-14 
NVC-15 
NVC-16 

3xNVC-03 
3xNVC-04 
NVC-11 
NVC-12 
NVC-13 
NVC-14 

�
���� ��. 
NVC-01  
NVC-02  
NVC-05  
NVC-06 

102* 54 22 12+4 10 
*3�������, ��-�	�3�+	
���� 115 8�����	
��+ �6@��
�, 3������� 	������+: 102 + 115  = 217 4'74�&� 

2.2.2.3. ���1!&$�,' 6'���*+ %!�=/%*�� 

�
��� �6���3� ��� ������*��� �3-�@-+>��
�� �����
��+ 
� 	�	
�
��+ ����+ 
�� 
	��*�	3�� @�� 
� �6@��
� #�� (�'����+ 29 ��� �'����+ 33) ��� �� (�'����+ 34 
��� �'����+ 35). %�� �+*3 �6@�� ��
�@-+>��
�� �� �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� (w/c) 
��� �-�� 	��83
��? ����? (w/b), �� ��������� ��
���� (*���
��, 3>3���	
�� & 
����
�� ��
��, ?��� ��
�� �3
-*����), � 	��
3�3	
� ����8��6�� /+-��� (���, 
��-. 2.3.1.3) ��� 
� �?	
�� ��-�	�3�� 
�� ��@�+
�� ��+ ��/��? ��
-� (& 	3 €)3. 
!� ��	3� *3-���-�	63� �3-�/+����
��, T�3- (�C), ��� �� ��	3� 	�3
���� �@-�	63�, RH 
(%), ��� �3-����/+���
�� 	
��� �6���3� �>�-��� �3
-	3�� 
�� �3
3�-���@���� 
	
�*��� 
�� ���4, 	
�� ����
3��3������� }�@-+>��. � *3-���-�	6� 
�� 
	��-�8���
�� 83 �3
-*��3. ���3�5�3
�� ?
� ?�3� �� 	��-�83
	3�� ��� �� 8������ 
�-�@��
����*���� 	3 �-�	
�
3����3� �3-�/�����
���� 	��*�3� 3-@�	
�-6��. 
                                                 
3 %�� 
�� 3�
6��	� 
�� �?	
��� ��-�	�3�� �-�	������*���� 
-����	3� ��	3� 
���� ���8-��� 
�@�-+� 
�� �-5
�� ��5�, 3�5 83� �3-����/+���
�� 
� 3�3-@3���? ��� 
� 3-@�
��? �?	
��. 
4 http://openmeteo.org/stations/d/1334/  
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�'����+ 29 ��	
�
��+ (kg/m3), �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� ��� �-�� 	��83
��? ����? (-), ��
���� 
(N/mm2), 	��
3�3	
�� ����8��6�� /+-��� (-) ��� �?	
�� (€/m3) 	��*�	3�� #�� (SCC-01 ��� 08). 


���� SCC SCC  SCC SCC  SCC  SCC   SCC  SCC  
�/� 01 02  03 04  05  06   07  08  
	��*3	� 016 017 086 020 022 088 027 090 039 094 100 043 096 057 091 
T�3- (�C) 31.9 6.5 11.0 16.1 33.2 11.8 30.1 12.8 28.6 15.4 25.8 29.5 19.6 �/8 13.3 
RH (%) 42 75 72 63 27 69 45 47 40 67 55 29 59 �/8 48 
c1 42.5 147 - - - 322 162 350 333 350 345 334 400 390 450 451 
c2 32.5 147 294 294 315 - 162 - - - - - - - - - 
c3 22.5 - - - - - - - - - - - - - - - 

���� lp  lp80 lp80 lp80 lp80 lp80 lp80 lp80 lp80 - - - - - - - 
lp 154 154 154 186 191 192 50 48 - - - - - - - 
sf  - - - - - - - - - - - - - - - 
mk - - - - - - - - - - - - - - - 
s 0/4 858 850 850 875 931 937 1098 1009 1220 1202 1164 1170 1141 950 921 
g1 4/8 265 259 259 283 290 291 299 282 324 319 309 324 316 550 547 
g2 8/16 397 389 389 425 434 437 400 375 299 295 286 299 292 200 197 
w 165 165 165 177 181 197 185 176 178 176 170 199 194 199 200 

���� PCE V4000 V4000 V4000 DSR1 V4000 V4000 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 S628 S628 
pce 6.7 6.7 6.7 10.0 7.7 7.7 5.4 5.1 6.5 6.4 6.2 6.4 6.2 7.5 7.5 

���� VMA - - - VF10 - - R150 R150 R150 R150 R150 R150 R150 R150 R150 
vma - - - 12.5 - - 2.1 2.0 1.7 1.7 1.6 2.8 2.7 2.3 2.3 
wtot 2140 2118 2118 2283 2357 2385 2390 2230 2380 2345 2270 2401 2342 2359 2326 
w/c 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.61 0.53 0.53 0.51 0.51 0.51 0.50 0.50 0.44 0.44 
w/b 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.61 0.53 0.53 0.51 0.51 0.51 0.50 0.50 0.44 0.44 
fcc 47.6 45.1 51.2 36.5 50.4 51.2 45.6 42.0 41.0 44.7 42.7 41.4 46.8 56.7 51.8 
fct 4.9 4.2 3.6 4.5 5.4 3.7 4.8 5.4 4.4 4.8 5.1 4.3 4.9 - 5.1 
ffl - - - - - - - - - - - - - - - 
��� - - 1.16 - - 1.02 0.95 1.02 0.99 0.97 0.99 0.98 0.99 - 1.04 
K 87 86 86 136 99 98 97 92 94 93 90 106 103 114 114 
T�3- (�C): *3-���-�	6� �3-�/+����
��, RH (%): 	�3
�� �@-�	6�, c: 
	����
� CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, sf: ��-�
�� ����+��, mk: 
�3
�����6���, lp: ��*-����? �	/�	
�� (lp80: ��*�-?
�
� 96.5 % CaCO3, �3�
?
�
� 97% < 80 �m, 5 % < 2 �m, lp20: ��*�-?
�
� 97.6% CaCO3, 
�3�
?
�
� 97 % < 18 �m, 15 % < 2 �m), s: +���� 0/4, g1: -�G+�� 4/8, g2: @�-��6�� 8/16, w: �>����� �3-?, pce: ��3--3�	
�����
� ������-/�:������ 
��*�-� (V4000: Sika Viscocrete 4000, DSR1: Mapei Dynamon SR1, C347: BASF Glenium C347, S628: BASF GleniumSKY 628), vma: 
-�������
��?
�:58��� (VF10: Mapei Viscofluid SCC-10, R150: BASF Rheomatrix 150), b: 	��83
��? ����? (c+sf+mk), wtot: 	������? /+-�� �6@��
�� (��+ m3), fcc, 
fct, ffl: *���
��, 3>3���	
�� & ����
�� ��
��, ���: 	��
3�3	
� ����8��6�� /+-���, K: �?	
�� ��-�	�3�� (��+ m3), �/8: �� 8��*�	��� 
�� 

�'����+ 30 ��	
�
��+ (kg/m3), �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� ��� �-�� 	��83
��? ����? (-), ��
���� 
(N/mm2), 	��
3�3	
�� ����8��6�� /+-��� (-) ��� �?	
�� (€/m3) 	��*�	3�� #�� (SCC-09 ��� 19). 


���� SCC  SCC   SCC  SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC 
�/� 09  10   11  12 13 14 15 16 17 18 19 
	��*3	� 059 097 069 078 102 074 099 075 083 092 098 111 108 109 115 
T�3- (�C) �/8 18.6 15.1 16.5 24.1 16.6 25.4 18.2 16.7 16.4 19.5 20.6 17.4 17.3 20.7 
RH (%) �/8 35 70 74 67 80 58 71 76 55 30 33 59 56 34 
c1 42.5 350 354 400 398 398 275 289 175 350 464 459 340 332 323 306 
c2 32.5 - - - - - - - - - - - - - - - 
c3 22.5 - - - - - - - 175 - - - - - - - 

���� lp  lp80 lp80 - - - lp80 lp80 lp80 lp20 - - - - - - 
lp 100 101 - - - 150 158 100 200 - - - - - - 
sf  - - 50 50 50 - - - - - - - 9 17 34 
mk - - - - - - - - - - - - - - - 
s 0/4 950 961 950 946 946 908 955 906 960 849 840 1163 1163 1163 1163 
g1 4/8 550 557 550 549 548 541 569 542 522 454 449 306 306 306 306 
g2 8/16 200 202 200 200 199 197 208 197 193 314 310 286 286 286 286 
w 195 197 225 223 224 181 191 187 233 257 254 210 210 210 210 

���� PCE S628 S628 S628 S628 S628 S628 S628 S628 S628 C347 C347 C347 C347 C347 C347 
pce 7.5 7.6 7.5 7.5 7.5 6.7 7.0 6.9 6.0 2.2 2.4 3.9 3.8 3.8 4.8 

���� VMA R150 R150 R150 R150 R150 R150 R150 R150 R150 - R150 R150 R150 R150 - 
vma 2.3 2.3 2.9 2.9 2.9 1.7 1.8 1.7 2.9 - 2.4 1.6 1.6 1.6 - 
wtot 2355 2382 2386 2376 2376 2262 2377 2292 2467 2340 2317 2310 2310 2310 2310 
w/c 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.66 0.66 0.54 0.67 0.55 0.55 0.62 0.63 0.65 0.69 
w/b 0.56 0.56 0.50 0.55 0.50 0.66 0.66 0.54 0.67 0.55 0.55 0.62 0.62 0.62 0.62 
fcc 50.6 45.1 55.4 47.8 65.7 38.7 43.1 46.2 45.6 40.8 38.1 42.8 43.1 44.3 50.7 
fct 4.7 3.8 - 4.7 - 4.0 3.8 4.4 4.7 3.8 3.9 5.1 4.7 4.8 5.5 
ffl - - - - - - - - - - - - - - - 
��� 1.01 - - 0.99 0.94 1.05 1.01 1.05 0.96 0.99 0.94 - - - - 
K 103 104 116 116 116 89 94 99 110 101 108 87 87 87 84 
T�3- (�C): *3-���-�	6� �3-�/+����
��, RH (%): 	�3
�� �@-�	6�, c: 
	����
� CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, sf: ��-�
�� ����+��, mk: 
�3
�����6���, lp: ��*-����? �	/�	
�� (lp80: ��*�-?
�
� 96.5 % CaCO3, �3�
?
�
� 97% < 80 �m, 5 % < 2 �m, lp20: ��*�-?
�
� 97.6% CaCO3, 
�3�
?
�
� 97 % < 18 �m, 15 % < 2 �m), s: +���� 0/4, g1: -�G+�� 4/8, g2: @�-��6�� 8/16, w: �>����� �3-?, pce: ��3--3�	
�����
� ������-/�:������ 
��*�-� (C347: BASF Glenium C347, S628: BASF GleniumSKY 628), vma: 
-�������
��? �:58��� (R150: BASF Rheomatrix 150), b: 	��83
��? 
����? (c+sf+mk), wtot: 	������? /+-�� �6@��
�� (��+ m3), fcc, fct, ffl: *���
��, 3>3���	
�� & ����
�� ��
��, ���: 	��
3�3	
� ����8��6�� 
/+-���, K: �?	
�� ��-�	�3�� (��+ m3), �/8: �� 8��*�	��� 
�� 
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�'����+ 31 ��	
�
��+ (kg/m3), �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� ��� �-�� 	��83
��? ����? (-), ��
���� 
(N/mm2), 	��
3�3	
�� ����8��6�� /+-��� (-) ��� �?	
�� (€/m3) 	��*�	3�� #�� (SCC-20 ��� 30). 


���� SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC  SCC  SCC  SCC  SCC 
�/� 20 21 22 23 24 25 26  27  28  29  30 
	��*3	� 116 117 118 119 120 121 124 125 126 127 128 129 134 135 136 
T�3- (�C) 7.8 8.0 9.2 10.3 11.2 11.6 14.9 17.1 12.3 13.4 22.4 22.0 25.0 26.0 27.0 
RH (%) 36 36 36 40 43 45 73 72 62 64 72 81 71 67 65 
c1 42.5 350 350 350 333 313 301 350 350 350 350 350 350 350 350 326 
c2 32.5 - - - - - - - - - - - - - - - 
c3 22.5 - - - - - - - - - - - - - - - 

���� lp  lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 
lp 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 
sf  - - - 17 37 49 - - - - - - - - 24 
mk - - - - - - - - - - - - - - - 
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
g1 4/8 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
g2 8/16 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 
w 175 157 210 175 175 175 177 177 160 160 195 195 142 142 177 

���� PCE C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 
pce 6.1 10.8 3.4 4.5 6.8 7.3 6.9 6.9 8.9 8.9 3.8 3.8 11.7 11.7 5.1 

���� VMA - - - - - - - - - - - - - - - 
vma - - - - - - - - - - - - - - - 
wtot 2256 2243 2288 2255 2257 2257 2259 2259 2244 2244 2274 2274 2229 2229 2257 
w/c 0.50 0.45 0.60 0.53 0.56 0.58 0.51 0.51 0.46 0.46 0.56 0.56 0.41 0.41 0.54 
w/b 0.50 0.45 0.60 0.50 0.50 0.50 0.51 0.51 0.46 0.46 0.56 0.56 0.41 0.41 0.50 
fcc 58.1 66.2 40.6 58.0 60.5 63.0 58.5 58.8 66.1 54.1 49.3 49.7 67.4 55.2 55.2 
fct - - - - - - - - - - - - - - - 
ffl - - - - - - - - - - - - - - - 
��� 1.04 1.05 - 0.97 1.03 0.97 1.01 1.01 0.98 0.98 0.95 0.95 1.05 1.05 - 
K 99 107 95 97 101 102 101 101 104 104 96 96 108 108 98 
T�3- (�C): *3-���-�	6� �3-�/+����
��, RH (%): 	�3
�� �@-�	6�, c: 
	����
� CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, sf: ��-�
�� ����+��, mk: 
�3
�����6���, lp: ��*-����? �	/�	
�� (lp80: ��*�-?
�
� 96.5 % CaCO3, �3�
?
�
� 97% < 80 �m, 5 % < 2 �m, lp20: ��*�-?
�
� 97.6% CaCO3, 
�3�
?
�
� 97 % < 18 �m, 15 % < 2 �m), s: +���� 0/4, g1: -�G+�� 4/8, g2: @�-��6�� 8/16, w: �>����� �3-?, pce: ��3--3�	
�����
� ������-/�:������ 
��*�-� (C347: BASF Glenium C347), vma: 
-�������
��? �:58���, b: 	��83
��? ����? (c+sf+mk), wtot: 	������? /+-�� �6@��
�� (��+ m3), fcc, fct, ffl: 
*���
��, 3>3���	
�� & ����
�� ��
��, ���: 	��
3�3	
� ����8��6�� /+-���, K: �?	
�� ��-�	�3�� (��+ m3), �/8: �� 8��*�	��� 
�� 

�'����+ 32 ��	
�
��+ (kg/m3), �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� ��� �-�� 	��83
��? ����? (-), ��
���� 
(N/mm2), 	��
3�3	
�� ����8��6�� /+-��� (-) ��� �?	
�� (€/m3) 	��*�	3�� #�� (SCC-31 ��� 42). 


���� SCC  SCC SCC SCC SCC  SCC  SCC SCC SCC SCC SCC SCC 
�/� 31  32 33 34 35  36  37 38 39 40 41 42 
	��*3	� 137 138 139 142 145 147 148 149 150 151 152 155 156 157 158 
T�3- (�C) 23.5 24.6 25.5 30.1 16.8 14.4 16.6 17.9 22.5 20.1 21.1 22.4 22.8 23.2 23.8 
RH (%) 65 69 70 66 60 52 56 62 55 50 52 54 56 56 56 
56 350 350 319 307 333 313 313 301 301 280 280 326 326 280 280 
c2 32.5 - - - - - - - - - - - - - - - 
c3 22.5 - - - - - - - - - - - - - - - 

���� lp  lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 
lp 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 
sf  - - 31 43 17 37 37 49 49 - - - - - - 
mk - - - - - - - - - 70 70 24 24 70 70 
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
g1 4/8 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
g2 8/16 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 
w 212 212 177 177 177 177 177 177 177 206 206 211 211 206 206 

���� PCE C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 
pce 3.2 3.2 5.2 6.1 7.3 6.8 6.8 8.8 8.8 5.0 5.5 5.0 6.0 6.5 7.0 

���� VMA - - - - - - - - - - - - - - - 
vma - - - - - - - - - - - - - - - 
wtot 2290 2290 2257 2258 2259 2258 2258 2260 2260 2286 2287 2291 2292 2287 2288 
w/c 0.61 0.61 0.55 0.58 0.53 0.57 0.57 0.59 0.59 0.74 0.74 0.65 0.65 0.74 0.74 
w/b 0.61 0.61 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.59 0.59 0.60 0.60 0.59 0.59 
fcc 43.2 42.8 58.4 65.2 52.9 62.1 64.4 65.5 65.5 - - - - - - 
fct - - - - - - - - - - - - - - - 
ffl - - - - - - - - - - - - - - - 
��� 1.03 1.03 1.03 1.03 0.99 1.05 1.05 1.03 1.03 - - - - - - 
K 95 95 98 100 102 101 101 104 104 120 121 105 107 122 123 
T�3- (�C): *3-���-�	6� �3-�/+����
��, RH (%): 	�3
�� �@-�	6�, c: 
	����
� CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, sf: ��-�
�� ����+��, mk: 
�3
�����6���, lp: ��*-����? �	/�	
�� (lp80: ��*�-?
�
� 96.5 % CaCO3, �3�
?
�
� 97% < 80 �m, 5 % < 2 �m, lp20: ��*�-?
�
� 97.6% CaCO3, 
�3�
?
�
� 97 % < 18 �m, 15 % < 2 �m), s: +���� 0/4, g1: -�G+�� 4/8, g2: @�-��6�� 8/16,  w: �>����� �3-?, pce: ��3--3�	
�����
� ������-/�:������ 
��*�-� (C347: BASF Glenium C347), vma: 
-�������
��? �:58���, b: 	��83
��? ����? (c+sf+mk), wtot: 	������? /+-�� �6@��
�� (��+ m3), fcc, fct, ffl: 
*���
��, 3>3���	
�� & ����
�� ��
��, ���: 	��
3�3	
� ����8��6�� /+-���, K: �?	
�� ��-�	�3�� (��+ m3), �/8: �� 8��*�	��� 
�� 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 
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�'����+ 33 ��	
�
��+ (kg/m3), �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� ��� �-�� 	��83
��? ����? (-), ��
���� 
(N/mm2), 	��
3�3	
�� ����8��6�� /+-��� (-) ��� �?	
�� (€/m3) 	��*�	3�� #�� (SCC-43 ��� 54). 


���� SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC    
�/� 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54    
	��*3	� 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170    
T�3- (�C) 24.2 24.1 25.6 26.1 26.8 27.1 28.0 25.2 25.2 20.2 20.9 19.9    
RH (%) 56 57 66 71 73 88 89 79 80 95 95 75    
c1 42.5 350 350 301 326 326 313 280 350 350 350 350 350    
c2 32.5 - - - - - - - - - - - -    
c3 22.5 - - - - - - - - - - - -    

���� lp  lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20    
lp 151 151 175 175 175 175 175 151 126 138 105 175    
sf  - - - - - - - - - - - -    
mk 24 24 49 24 24 37 70 24 49 37 70 -    
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050    
g1 4/8 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150    
g2 8/16 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350    
w 206 206 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210    

���� PCE C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347    
pce 4.5 5.0 6.0 4.4 4.9 5.0 6.0 4.5 5.5 5.5 6.3 4.5    

���� VMA - - - - - - - - - - - -    
vma - - - - - - - - - - - -    
wtot 2286 2286 2291 2289 2290 2290 2291 2290 2291 2291 2291 2289    
w/c 0.59 0.59 0.70 0.64 0.64 0.67 0.75 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60    
w/b 0.55 0.55 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.56 0.53 0.54 0.50 0.60    
fcc - - 62.9 - 73.4 67.2 74.9 67.6 79.8 81.2 91.0 62.3    
fct - - 2.1 - 2.1 3.0 4.1 3.7 3.7 3.8 4.2 3.1    
ffl - - - - - - - - - - - -    
��� - - 1.03 1.03 1.03 1.03 0.98 1.01 1.03 1.02 1.02 1.04    
K 107 108 115 104 105 109 121 107 119 114 129 97    
T�3- (�C): *3-���-�	6� �3-�/+����
��, RH (%): 	�3
�� �@-�	6�, c: 
	����
� CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, sf: ��-�
�� ����+��, mk: 
�3
�����6���, lp: ��*-����? �	/�	
�� (lp80: ��*�-?
�
� 96.5 % CaCO3, �3�
?
�
� 97% < 80 �m, 5 % < 2 �m, lp20: ��*�-?
�
� 97.6% CaCO3, 
�3�
?
�
� 97 % < 18 �m, 15 % < 2 �m), s: +���� 0/4, g1: -�G+�� 4/8, g2: @�-��6�� 8/16, w: �>����� �3-?, pce: ��3--3�	
�����
� ������-/�:������ 
��*�-� (C347: BASF Glenium C347), vma: 
-�������
��? �:58���, b: 	��83
��? ����? (c+sf+mk), wtot: 	������? /+-�� �6@��
�� (��+ m3), fcc, fct, ffl: 
*���
��, 3>3���	
�� & ����
�� ��
��, ���: 	��
3�3	
� ����8��6�� /+-���, K: �?	
�� ��-�	�3�� (��+ m3), �/8: �� 8��*�	��� 
�� 

�'����+ 34 ��	
�
��+ (kg/m3), �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� ��� �-�� 	��83
��? ����? (-), ��
���� 
(N/mm2), 	��
3�3	
�� ����8��6�� /+-��� (-) ��� �?	
�� (€/m3) 	��*�	3�� �� (NVC-01 ��� 10). 


���� NVC NVC NVC    NVC   NVC NVC NVC NVC NVC NVC 
�/� 01 02 03    04   05 06 07 08 09 10 
	��*3	� 060 065 070 079 093 101 084 095 103 085 089 107 110 122 123 
T�3- (�C) �/8 16.0 17.6 16.6 17.7 24.0 18.2 18.8 25.5 �/8 4.0 17.5 19.9 8.6 8.6 
RH (%) �/8 72 55 77 45 68 73 63 59 �/8 80 53 38 45 42 
c1 42.5 123 124 550 534 534 527 450 464 453 270 175 265 340 360 360 
c2 32.5 156 151 - - - - - - - - 169 - - - - 
c3 22.5 - - - - - - - - - - - - - - - 

���� lp  - - - - - - - - - - - - - - - 
lp - - - - - - - - - - - - - - - 
sf  - - - - - - - - - - - - - - - 
mk - - - - - - - - - - - - - - - 
s 0/4 1051 1074 900 874 874 862 824 849 829 1020 932 580 1163 1080 1080 
g1 4/8 192 193 480 467 466 460 441 454 443 227 196 278 306 225 225 
g2 8/16 383 386 320 312 311 306 305 314 306 453 391 278 286 495 495 
g3 16/32 300 301 - - - - - - - 228 318 830 - - - 
w 162 160 213 204 207 204 249 257 251 144 178 160 210 200 200 

���� PCE C2019 C2019 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 - - - - - C347 
pce 0.1 0.1 2.2 2.2 2.2 2.1 0.5 0.5 0.5 - - - - - 2.2 

���� VMA - - - - - - - - - - - - - - - 
vma - - - - - - - - - - - - - - - 
wtot 2367 2389 2466 2393 2394 2360 2270 2338 2282 2342 2359 2390 2305 2360 2362 
w/c 0.58 0.58 0.39 0.39 0.39 0.39 0.55 0.55 0.55 0.53 0.52 0.61 0.62 0.56 0.56 
w/b 0.58 0.58 0.39 0.39 0.39 0.39 0.55 0.55 0.55 0.53 0.52 0.61 0.62 0.56 0.56 
fcc 27.4 41.5 53.2 46.8 59.9 57.4 43.6 42.1 41.2 29.1 31.8 33.9 37.9 42.8 48.8 
fct - 4.3 5.2 4.4 4.5 4.5 4.7 4.1 3.8 4.0 3.5 - 4.2 - - 
ffl - - - - - - - - - - - - - - - 
��� - - 0.97 0.97 0.99 0.95 1.03 0.98 - - - - - 0.89 0.90 
K 65 65 118 115 115 113 96 99 97 64 77 63 76 80 84 
T�3- (�C): *3-���-�	6� �3-�/+����
��, RH (%): 	�3
�� �@-�	6�, c: 
	����
� CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, sf: ��-�
�� ����+��, mk: 
�3
�����6���, lp: ��*-����? �	/�	
�� (lp80: ��*�-?
�
� 96.5 % CaCO3, �3�
?
�
� 97% < 80 �m, 5 % < 2 �m, lp20: ��*�-?
�
� 97.6% CaCO3, 
�3�
?
�
� 97 % < 18 �m, 15 % < 2 �m), s: +���� 0/4, g1: -�G+�� 4/8, g2: @�-��6�� 8/16, g3: 	��-� 16/32, w: �>����� �3-?, pce: ��3--3�	
�����
� 
������-/�:������ ��*�-� (C347: BASF Glenium C347, C2019: Axim Cimfluid Adagio 2019), vma: 
-�������
��? �:58���, b: 	��83
��? ����? 
(c+sf+mk), wtot: 	������? /+-�� �6@��
�� (��+ m3), fcc, fct, ffl: *���
��, 3>3���	
�� & ����
�� ��
��, ���: 	��
3�3	
� ����8��6�� /+-���, K: 
�?	
�� ��-�	�3�� (��+ m3), �/8: �� 8��*�	��� 
�� 
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�
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�'����+ 35 ��	
�
��+ (kg/m3), �?@�� �3-�� �-�� 
	����
� ��� �-�� 	��83
��? ����? (-), ��
���� 
(N/mm2), 	��
3�3	
�� ����8��6�� /+-��� (-) ��� �?	
�� (€/m3) 	��*�	3�� �� (NVC-11 ��� 16). 


���� NVC  NVC  NVC  NVC  NVC NVC      
�/� 11  12  13  14  15 16      
	��*3	� 130 131 132 133 140 141 143 144 171 172      
T�3- (�C) 14.4 15.7 25.0 25.7 28.0 28.6 26.0 24.0 21.0 21.5      
RH (%) 60 62 58 58 56 58 74 75 77 78      
c1 42.5 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400      
c2 32.5 - - - - - - - - - -      
c3 22.5 - - - - - - - - - -      

���� lp  - - - - - - - - - -      
lp - - - - - - - - - -      
sf  - - - - - - - - - -      
mk - - - - - - - - - -      
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050      
g1 4/8 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200      
g2 8/16 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375      
g3 16/32 - - - - - - - - - -      
w 204 204 204 204 204 204 204 204 192 192      

���� PCE - - C347 C347 C347 C347 C347 C347 - C347      
pce - - 1.0 1.0 0.5 0.5 2.0 2.0 - 2.5      

���� VMA - - - - - - - - - -      
vma - - - - - - - - - -      
wtot 2229 2229 2230 2230 2229 2229 2231 2231 2217 2220      
w/c 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.48 0.48      
w/b 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.48 0.48      
fcc 50.2 49.3 45.8 42.2 51.5 49.9 49.4 47.8 62.4 70.4      
fct - - - - - - - - 3.0 3.1      
ffl - - - - - - - - - -      
��� 1.03 1.03 1.03 1.03 1.07 1.07 1.05 1.05 1.04 1.06      
K 87 87 88 88 87 87 90 90 87 90      
T�3- (�C): *3-���-�	6� �3-�/+����
��, RH (%): 	�3
�� �@-�	6�, c: 
	����
� CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, sf: ��-�
�� ����+��, mk: 
�3
�����6���, lp: ��*-����? �	/�	
�� (lp80: ��*�-?
�
� 96.5 % CaCO3, �3�
?
�
� 97% < 80 �m, 5 % < 2 �m, lp20: ��*�-?
�
� 97.6% CaCO3, 
�3�
?
�
� 97 % < 18 �m, 15 % < 2 �m), s: +���� 0/4, g1: -�G+�� 4/8, g2: @�-��6�� 8/16, g3: 	��-� 16/32, w: �>����� �3-?, pce: ��3--3�	
�����
� 
������-/�:������ ��*�-� (C347: BASF Glenium C347), vma: 
-�������
��? �:58���, b: 	��83
��? ����? (c+sf+mk), wtot: 	������? /+-�� �6@��
�� 
(��+ m3), fcc, fct, ffl: *���
��, 3>3���	
�� & ����
�� ��
��, ���: 	��
3�3	
� ����8��6�� /+-���, K: �?	
�� ��-�	�3�� (��+ m3) 

2.2.2.4. �6,-,4�5*+ %!�=/%*�� 

�
� 	��36� ��
? �-6�3
�� 	�?���� �� ��-�
3*��� �� ���-��+83� 
�� 	��*�	3�� ��� 
3��@�*���� 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, �� ���63� 	��
6*3�
�� ��? 
	��*�	3�� �3 ����+ 	�	
�
��+ ����+ ��� �3
�/�� �6�� ��-���
-��, � 3��--� 
�� 
���6�� 8�3-3��+
��. �� ��-� 	
���36� 
�� 	��*�	3�� ���-��� �� ���G�
�*��� 
	
��� �6���3� ��� �-��@*���� /+	3� 
�� ��:��
� �-�*��� 
�� 	��*3	��, 	
� 
83�
3-� 	3�-+ �+*3 �6����. ��@�3�-�����, ��-�	�3�+	
���� 3�
+ ��+83� 
	��*�	3��, 	��>��� �3 
�� ��?���*� �6���� (�'����+ 36): 

�'����+ 36 �����
�� �3-�@-�> ���-��+8�� 	��*�	3�� 
���-��+8� 
	��*�	3�� 

�3-�@-�> ��*��  
	��*�	3�� 

�/� 	����
����
�6���� 

# 3��--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? 	3 �6@��
� #�� 5 �'����+ 37 

�1 & �2 3��--� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+�� 	3 �6@��
� #�� 

7 �'����+ 38 
�'����+ 39 

% 3��--� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
��  
��? �3
�����6�� 	3 �6@��
� #�� 

5 �'����+ 40 

� 3��--� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3-  
��? �3
�����6�� 	3 �6@��
� #�� 

5 �'����+ 41 

� 3��--� ��	�	
�� ��3--3�	
�����
 �./. 	��83
���� ������ 
	3 �6@��
� �� 

4 �'����+ 42 

}1 & }2 �6@��
� #�� ��� �� 8��>?-�� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? 
����? ��� �3-�3�
���

�� ��3--3�	
�����
 

9 �'����+ 43 
�'����+ 44 

�1 & �2 �6@��
� #�� ��� ��, ��-�	�3��	*��
� 	
� �&�/��� (�1)  
��� 	
� ���/�" (�2) 

8* �'����+ 45 
�'����+ 46 

* ��+ 3-@�	
-�� 
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�'����+ 37 ���-��+8� 	��*�	3�� #: 3��--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? 	3 �6@��
� #�� 
��8��?� SCCWB1 SCCWB2 SCCWB3 SCCWB4 SCCWB5 
	��*3	� SCC29 SCC27 SCC26 SCC28 SCC31 
w/b 0.41 0.46 0.51 0.56 0.61 
c 42.5 350 350 350 350 350 
lp20 175 175 175 175 175 
w 142 160 177 195 212 
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 
g1 4/8 150 150 150 150 150 
g2 8/16 350 350 350 350 350 
pce 11.7 8.9 6.9 3.8 3.2 

 
 

�'����+ 38 ���-��+8� 	��*�	3�� �1: 3��--� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+�� 	3 �6@��
� #�� 

��8��?� SCCSF1 SCCSF2 SCCSF3 SCCSF4 SCCSF5 SCCSF6 SCCSF7 
	��*3	� SCC26 SCC34 SCC30 SCC32 SCC35 SCC33 SCC36 
sf/b 0.0 % 4.9 % 6.9 % 8.9 % 10.6 % 12.3 % 14.0 % 
c 42.5 350 333 326 319 313 307 301 
sf  - 17 24 31 37 43 49 
lp20 175 175 175 175 175 175 175 
w 177 176 176 176 176 176 176 
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
g1 4/8 150 150 150 150 150 150 150 
g2 8/16 350 350 350 350 350 350 350 
pce 6.9 7.3 5.1 5.2 6.8 6.1 8.8 

 
 

�'����+ 39 ���-��+8� 	��*�	3�� �2: 3��--� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+�� 	3 �6@��
� #�� & �6@�� ���>�-+� �� 

��8��?� SCCSF8 SCCSF9 SCCSF10 SCCSF11 NVCSF 
	��*3	� SCC16 SCC17 SCC18 SCC19 NVC08 
sf/b 0.0 % 2.5 % 5.0 % 10.0 % 0.0 % 
c 42.5 340 332 323 306 340 
sf - 9 17 34 - 
w 211 211 211 211 211 
s 0/4 1163 1163 1163 1163 1163 
g1 4/8 306 306 306 306 306 
g2 8/16 286 286 286 286 286 
pce 3.9 3.9 3.9 4.8 0.0 

 
 
�'����+ 40 ���-��+8� 	��*�	3�� %: 3��--� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� 

	3 �6@��
� #�� 
��8��?� SCCMKB1 SCCMKB2 SCCMKB3 SCCMKB4 SCCMKB5 
	��*3	� SCC54 SCC45 SCC48 SCC47 SCC49 
mk/b 0.0 % 6.9 % 10.6 % 14.0 % 20.0 % 
c 42.5 350 326 313 301 280 
mk - 24 37 49 70 
lp20 175 175 175 175 175 
w 210 210 210 210 210 
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 
g1 4/8 150 150 150 150 150 
g2 8/16 350 350 350 350 350 
pce 4.5 6.0 5.0 4.9 6.0 
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�'����+ 41 ���-��+8� 	��*�	3�� �: 3��--� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? 
�3
�����6�� 	3 �6@��
� #�� 

��8��?� SCCMKLP1 SCCMKLP2 SCCMKLP3 SCCMKLP4 SCCMKLP5 
	��*3	� SCC54 SCC50 SCC52 SCC51 SCC53 
mk/{mk+lp} 0.0 % 13.7 % 21.1 % 28.0 % 40.0 % 
c 42.5 350 350 350 350 350 
mk - 24 37 49 70 
lp20 175 151 138 126 105 
w 210 210 210 210 210 
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 
g1 4/8 150 150 150 150 150 
g2 8/16 350 350 350 350 350 
pce 4.5 4.5 5.5 5.5 6.3 

 
 
�'����+ 42 ���-��+8� 	��*�	3�� �: 3��--� ��	�	
�� ��3--3�	
�����
 �./. 	��83
���� ������ 

	3 �6@��
� �� 
��8��?� NVC000 NVC013 NVC025 NVC050 
	��*3	� NVC11 NVC13 NVC12 NVC14 
pce/b 0.00 % 0.13 % 0.25 % 0.50 % 
c 42.5 400 400 400 400 
w 204 204 204.0 204 
s 0/4 1050 1050 1050 1050 
g1 4/8 200 200 200 200 
g2 8/16 375 375 375 375 
pce 0.0 0.5 1.0 2.0 

 
 

�'����+ 43 ���-��+8� 	��*�	3�� }1: �6@��
� #�� 8��>?-�� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? 
��� �3-�3�
���

�� ��3--3�	
�����
 

��8��?� SCC46/255 SCC51/198 SCC56/109 
	��*3	� SCC27 SCC26 SCC28 
w/b 0.46 0.51 0.56 
pce/b 2.55 % 1.98 % 1.09 % 
c 42.5 350 350 350 
lp20 175 175 175 
w 160 177 195 
s 0/4 1050 1050 1050 
g1 4/8 150 150 150 
g2 8/16 350 350 350 
pce 8.9 6.9 3.8 

 
 

�'����+ 44 ���-��+8� 	��*�	3�� }2: �6@��
� �� 8��>?-�� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? ��� 
�3-�3�
���

�� ��3--3�	
�����
 

��8��?� NVC48/000 NVC48/063 NVC51/000 NVC51/013 NVC51/025 NVC51/050 
	��*3	� NC15 NC16 NC11 NC13 NC12 NC14 
w/b 0.48 0.48 0.51 0.51 0.51 0.51 
pce/b 0.00 % 0.63 % 0.00 % 0.13 % 0.25 % 0.50 % 
c 42.5 400 400 400 400 400 400 
w 192 192 204 204 204 204 
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
g1 4/8 200 200 200 200 200 200 
g2 8/16 375 375 375 375 375 375 
pce 0.0 2.5 0.0 0.5 1.0 2.0 
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�'����+ 45 ���-��+8� 	��*�	3�� �1: �6@��
� #�� ��� ��, ��-�	�3��	*��
� 	
� �&�/��� 
��8��?� NTUA-

SCCWB1 
NTUA-
SCCWB2 

NTUA-
SCCWB3 

NTUA-
SCCSF1 

NTUA-
SCCSF2 

NTUA-
SCCSF3 

NTUA-
NVC1 

NTUA-
NVC2 

	��*3	� SCC22 SCC20 SCC21 SCC23 SCC24 SCC25 NVC09 NVC10 
w/b 0.60 0.50 0.45 0.50 0.50 0.50 0.56 0.56 
sf/b  - 0.0 %  - 4.9 % 10.6 % 14.0 %  -  - 
c 42.5 350 350 350 333 313 301 360 360 
sf  -  -  - 17 37 49 -   - 
lp20 175 175 175 175 175 175 - - 
w 210 175 157 175 175 175 200 200 
s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1080 1080 
g1 4/8 150 150 150 150 150 150 225 225 
g2 8/16 350 350 350 350 350 350 495 495 
pce 3.4 6.1 10.8 4.5 6.8 7.3  - 2.2 

 
�'����+ 46 ���-��+8� 	��*�	3�� �2: �6@��
� #�� ��� ��, ��-�	�3��	*��
� 	
� ���/�" 

��8��?� UCY-
SCCWB1 

UCY-
SCCWB2 

UCY-
SCCWB3 

UCY-
SCCSF1 

UCY-
SCCSF2 

UCY-
SCCSF3 

UCY-
NVC1 

UCY-
NVC2 

w/b 0.60 0.50 0.45 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
sf/b  - 0.0 %  - 4.9 % 10.6 % 14.0 %  -  - 
c 42.5 350 350 350 333 313 301 400 400 
sf  -  -  - 17 37 49  -  - 
lp20 175 175 175 175 175 175  -  - 
w 210 175 157 175 175 175 200 200 
fs 0/2 491 491 491 491 491 491 491 491 
s 0/4 280 280 280 280 280 280 280 280 
g1 4/10 500 500 500 500 500 500 500 500 
g2 8/16 300 300 300 300 300 300 300 300 
pce 6.1 7.2 13.0 8.0 8.0 9.3 - 6.4* 
*�-�	������*��3, 3������
��5�, -3�	
�����
� /+	3�� ������>*��6��� (pn) 
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"3
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��
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NVC (�&�/���)

NVC (���/�")

 

"�4� 60 ��@�-�	� ��@�+
�� �8-��5� ��� 3>�-�?	
���� ��
+ 
� 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� 
�8��

�� ��@�+
�� 	��-�8���
�� �3
�:� 
�� �&�/��� ��� 
�� ���3��	
��6�� 
�� "��-�� 

�
� 
"�4� 60, ��-�
6*3�
�� 	�@�-�
��+ �� ������3
-���� ������3� 
�� ��@�+
�� 

�� �8-��5�, �3
�:� 
�� ��-3�>3-5� ��@�+
�� ��� ��-�	�3�+	
���� 	
� 
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�&�/��� ��� 
� ���/�". ��3�*��6G3
�� ?
�, 838������ 
�� ������3
-��5� 
������5� 
�� 3����-��� ���	�+
��, 3��8�5�*��3 � ?	� 
� 8���
?� �3@���
3-� 
�	�8����6� �3
�:� 
�� ������3
-��5� ������5� 
�� ��@�+
�� �8-��5�. �6��� 
�-�>���� ?
� �3
�:� 
�� ��@�+
�� �8-��5� ��+-���� 8��>�-��, �� ���63� *� 
���-��	�� �� 36��� ��
��3
���	
36 �3 ��
+����� ��	�6��	� 
�� 3����-��� 
�8-��5�, 5	
3 �� 3��
3��*36 ��� ?���� ������3
-6�. ! 	���?�, ?���, 
�� 
8�3-@�	
�-���� ��
� 	�@�-�	�� 
�� �� 3:3
�	
36 � 8���
?
�
� �����-�@�@� 
��-3�>3-5� ��@�+
�� �3 838����� �8-�� ��� �� 	�������@�	
36, �
	�, � 
8��>�-3
��?
�
� �3
�:� �8-��5� 8��>�-3
��5� ��-5�. &� 3� 
��
��, � 8��>�-+ 
��
 
��6G3
��, 5	
3 �� ���
3��	3� /+	� 3-���36�� @�� ��*���� 8��>�-�� �3
�:� 
�� 
�8��

�� ��� 3�
��*����. 

2.2.2.5. ��#�%�*!�, �*$74�&,1�@'� & 
!�&�#�%� 

��#�%�*!�  

%�� 
�� ��-�	�3� 
�� ��@�+
�� �-�	������*��3 �3-�	
-3>?�3��� �����8-��?� 
������
-��, ��-�
��?
�
�� 100 lt. ! ?@��� 
�� ��-�	�3��G?�3��� ��@�+
�� 
������?
�� �3
�:� 15 ��� 25 lt @�� 
� 8�����	
��+ �6@��
� ��� 70 ��� 95 lt @�� 
� 
��?����� �6@��
�. ���3�5�3
�� ?
� 	3 �-�	���3� 	��*�	3�� �-6*��3 ���-�6
�
� �� 
��-�	�3��	
��� 8�� 8��8����+ ����6@��
� @�� 
�� 3�+-�3�� 
�� ������ @�� 
�� 
��-�	� 
�� 8����6��, ����6@��
� �+�
�� ��� �-�*�*����, ��
+ ���?��, �3 
8��8���� ��� ?�� 
�� 68�� �-6*��	�. � 68�� 8��8���	6� ��+��:�� �-�	������*��3 
@�� 
�� ��-�	�3� ?��� 
�� ��@�+
��. #-���+, 
� �8-�� ���@3��������
�� (:�- 
��+��:�) ��� 	
� 	����3�� �-�	
6*3
� 
� �	/3	
���*��? >6�3-. �
� 	����3��, 
@��?
�� � �-�	*�� 
�� 
	����
�� ��� 
��?� �-���*�-�	����� �-?	���
�� 
���� �� 
(��-�
�� ����+��, �3
�����6���) 	
� ���@3���������� :�-? �6@��. �� �6@�� 
���/���?
�� 	3 ��� �-��� �@- ��+��:� �3 
� 80 % 
�� 	������� ��	?
�
�� 
�� 
�3-��, 3�5 	
� 	����3�� �-�	
�*?
�� 
� ��?����� �3-?, ��G6 �3 
�� ����
���3�� 
��	?
�
� ������� �-?	*3
��.   

�*$74�&,1�@'� 

�3
+ ��? 
�� 3�
��3	� 
�� 8����5� ����� 	��-�8���
��, @�� 
�� ���63� *� 
�-�@��
�����*36 �����
�� ��-��	6�	� 	
�� ��-. 2.3.1, ���/+���
�� 
� 
�-���*�-�	���� 8��6���. �� 8��6��� 	��-�83
���
�� 	��>��� �3 
�� ��-���J��� 
!8�@63� @�� 
� #�� [EFNARC (2005)] @�� 
� �6@��
� #�� ��� 	��>��� �3 
� 
�-?
��� EN 12390-2 (2009) ��� EN 13670 (2009) @�� 
� �6@��
� ��. ��@�3�-�����, 

� 8��6��� #�� 83� 	������5���
�� �������+ ��
+ 
� �B� 
��� ��� ���-5���
�� 
�3 �8�+���� -� 	��-�8���
�� (��
3�*36�� ��? 
�� ��
����
 	
� /+	� 
�� 
������
-� ?	� ��
?� 
�� 3� �3�
��-@6�  �3 �-	� 	�	�����, ��+��@� �3 
� 
8��6���). #�
6*3
�, 
� 8��6��� �� ���-5���
�� 3� @��3� �+�� 	3 ��3�
-�� 
8���
�� 
-+�3G� 	3 8�� 	
-5	3��, ��*3�6� 3� 
�� ���6�� ������*36
�� ��? 3��-� 
������� 	�������	� (�3-6��� 12 s). %�� 
�� �3-��
5	3�� �3@+��� 8����6��, @�� 
� 
���6� 83� 
�� 8���
 � �-	� 
�� 8���
��� 
-+�3G��, �-�	��������
�� 
�3�-��6��
�� 8���
� �+G��, 3�5 8��?
�� �8��6
3-� �-�	�� @�� 
�� 3>�-��@ 
����?��->�� ��� 3��-���� 	�������	��.  
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!�&�#�%� 

�� 8��6��� ��-��3��� 	
�� �3
������� �
-3�  
��� :��?
����� @�� 8�+	
��� 
�3
�:� 18 ��� 24 �-5� �3
+ 
� 	��-�8�
�	 
���, 3�5 
� �3@���
3-� 8��6��� 
��-��3��� 	
��� :��?
����� ��� ��� 2 ���-3�. #���?@�� 
�� 	������3��� 
3��@���, 
� �-?
��� 8��6��� 	��
�-���
�� 	3 83:��3� �3-��  	3 ��������� 
	��*�3� (�3-�/+���� 3-@�	
�-6��) ��� 
�� ����6� 3��@���.  

2.3. �*#$7#��� �,�$48� – �6,&*1/%4�&� & 
",1$�%43+ 

2.3.1. �,�$4/+ ��6,9 %�!#,5/4�&,+ 

2.3.1.1. 
!�,6&$�� 6�#,!%'�%� 

�3 ?�� 
� �6@��
� ��� ��-�	�3�+	
���� �-�@��
����*���� 8������ ��� �>�-��� 
	
�� -3���@���� �8�?
�
3� ��� 
�� 3-@�	��?
�
� 
�� ��@�+
�� (��-. 2.3.1.2). O 
�'����+ 47 	���B6G3� 
� ��*�� 
�� 8����5� 	3 ���? 	��-?83�� ��� 8�3:�*�	�� 
	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�. �
�� �6���� ���>�-��
�� �� �3
-���3�3�, 
�+*3 >�-+, �8�?
�
3� ��� � �-?
��� ��*�8�� ��� 3>�-�?	
��3.  

�'����+ 47 ��*�� �3
-	3��, �3
-���3�� ��-�� �8�?
�
� ��� �-?
��� ��*�8�� ��+ 
�-�@��
�����*36	� 8���� ����� 	��-�8���
�� 

�3-�@-�>  
8?����� 

�@@���?� 
?-�� 

�3
-���3��  
��-�� �8�?
�
� 

�-?
��� 
��*�8�� 

��*�� 
��@�+
�� 

    #�� �� ���. ���. 
�+*�	� slump 3-@�	��?
�
� EN 12350-2 (2009) 69 22 101 192 
3:+���	� slump-flow ����?
�
� ��-�	��, 

	
�*3-?
�
�, �:583� 
EN 12350-8 (2010) 69 - 55 124 

��
�� 
	
�*3-?
�
� 

visual 
stability 

(�) 8������ ��?��:� ASTM C 1611 (2009) 64 - 43 107 
(/) 	
�
�� ��?��:� 28 9 10 47 

8��
����� J J-ring ����?
�
� ��-�	�� 
����?
�
� 8���3�	�� 

EN 12350-12 (2010) 31 - 44 75 

��+�� V V-funnel ����?
�
� ��-�	�� 
����?
�
� 8���3�	�� 
	
�*3-?
�
� 

EN 12350-9 (2010) 56 - 11 67 

8��36� L L-box ����?
�
� ��-�	�� 
����?
�
� 8���3�	�� 

EN 12350-10 (2010) 63 - 10 73 

8��36� U U-box ����?
�
� ��-�	�� 
����?
�
� 8���3�	�� 

�� 8��*�	��� 21 - 6 27 

	��
3�3	
� 
����8��6�� 
/+-��� 

unit weight 
coefficient 

����?
�
� ����� 
	��-�8���
�� 

ASTM C 138 (2001) 51 18 - 138 

�-?��� �:�� setting time ���-:� ��� �:� �:�� ASTM C 403 (1999) 4 3 - 7 

�������� 
�� 8����5� ��
5�, 	3 ��-��  	
� 	����� 
�� ��@�+
�� 
�-�@��
����*���� 8������ ��� �>�-��� +��� ��-��
�-�	
��+ 
�� �6@��
�� 	
� 
��� 
�� >+	� ���, 3�8��?
3-�: 

� �-�	8��-�	�?� 	��
3�3	
 ����8��6�� /+-��� (���) (��-. 2.3.1.3): 
�����@�	�?� 	��
3�3	
 ���@�@� 	�������� /+-��� �6@��
�� ��+ ��/��? 
��
-�, �3 ���@�@ ��? �-?
��� �
-� @��	
�� ?@���, 	��>��� �3 
�� �-?
��� 
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��*�8� ASTM C 138 (2001). � 8���� ��
 �-�@��
����*��3 	3 ?�� 
� 
�6@��
� #��. 

� �-�	8��-�	�?� �-?��� �:��: �����@�	�?� ����
���3��� �-?��� @�� 
�� ���-:� 
��� 
� �:� 
�� �:�� [��-����@ 
�� 8����� ��
+ ASTM C 403 (1999), ��-. 
2.3.1.4]. � 8���� ��
 �-�@��
����*��3 �?�� 	3 ��-�� 
�� ��@�+
�� #��. 

2.3.1.2. �,�$4/+ #*,1,7'�+5  


!�,6&$�� 6*#$7#��� #*,1,7$�8� 5,�$48� 

%�� 
�� 3�
6��	� 
�� 3-@�	��?
�
�� 
�� ��@�+
�� ��, �-�@��
����*��3 � 8���� 
�+*�	��, 	��>��� �3 
� ��-���J�? �-?
��� EN 12350-2 (2009). %�� 
�� 3�
6��	� 

�� ���5� �8��

�� ��� 
�� �:���?@�	� 
�� -3���@��� 	���3-�>�-+� 
�� 
��@�+
�� #��, �-�@��
����*���� 	3 �+*3 �3-6�
�	� 
���+��	
�� 
-3�� 8������ 
��� �>�-��� 
�� �	+-�*�3� ��-�3� �8�?
�
3� 
�� #�� (��-. 1.2.1.2 
�� "3>���6�� 
1), 3�5 	3 ��-�� 
�� ��@�+
�� �-�@��
����*���� 3������� 8������ (�� ��-3�� 
�3-�@-�>�� ��� �>�-��� 
�� 3�8���� 8������ @�� 
� #�� �3-����/+���
�� 	
�� ��-. 
1.2.1.3 
�� "3>���6�� 1). �
� 	����3��, ��� /+	3� 
�� ���
3�3	�+
�� 
�� 
��-��+�� 3��@���, 
� �6@��
� �� ��� #�� ��
�
+�*���� 	3 ��
�@�-63� -3���@6��, 
	��>��� �3 ��-���J�? �-?
��� EN 206-1 (2000) ��� 
�� ��-���J��� !8�@63� @�� 

� #�� [EFNARC (2005)], ��
�	
�6���. �-�@��
����*���� �� 3:� 8������: 

� 8���� 3:+���	�� (slump-flow): ��3��?8�	
� 3:+���	� SF, �-?��� -�� t500 
[EN 12350-8 (2010)]. ��������, ��
+ 
�� 3�
��3	� 
�� 8����� 3:+���	��, 
�3
-*��3 ��� � �+*�	� S [EN 12350-2 (2009)]. ���3�5�3
�� ?
� � 8���� 
�+*�	�� �>�-+ ��-6�� 
� ��, �� ��� 	
� #�� /��*+ 	
�� ���3	� 3�
6��	� 
�� 
��?��:�� 
�� �6@��
�� (��*6	3�� ���-?
3-3� ��? 
� 	������? �B�� 
�� �5��� 

�� Abrams �36�� 8�� >�-�� 
� 8�+	
�	� 
�� ��@�	
�� �?���� �8-����� 
	��3�+@��
�� ��*��?
�
� ������
��5� 
+	3��). � 8���� ��
 
�-�@��
����*��3 	3 ?�� 
� �6@��
� #��. 

� 3�
6��	� 	
�*3-?
�
�� ����� 	��-�8���
��: ��
��?� 836�
�� 	
�*3-?
�
�� 
����� 	��-�8���
��, !�� (fresh visual stability index, FVSI) [ASTM C 1611 
(2009), Daczko and Kurtz (2001)]. � 3�
6��	� 
�� !�� ����� 	��-�8���
�� 
�-�@��
����*��3 	3 ?�� 
� �6@��
� #��. 

� 3�
6��	� 	
�*3-?
�
�� 	���-������ 	��-�8���
��: ��
��?� 836�
�� 
	
�*3-?
�
�� 	���-������ 	��-�8���
��, !�� (hardened visual stability index, 
�VSI) [Strube (2007)]. ! �-�	8��-�	�?� 
�� 3� �?@� 836�
�, ��-?
� 
�-�@��
����36
�� 	
� 	���-����� 	��-?83��, 	�3
6G3
�� �3 
� 	
�
�� ��?��:� 

�� 	��-�8���
�� ��
+ 
� 8��8���	6� �:�� 
��, 
� �3
��6��	� 8���8 
�� 
�8-��5� �?@� 
�� /�-�
�
��. � 3�
6��	� 
�� !�� 	���-������ 	��-�8���
�� 
�-�@��
����*��3 �?�� 	3 ��-�� 
�� ��@�+
�� #��. 

� 8���� 8��
��6�� J (J-Ring): 3���8�G?�3�� 3:+���	� SFJ, �B��3
-�� 8��>�-+ 
PJ [�' 12350-12 (2010)]. � 8���� ��
 �-�@��
����*��3 �?�� 	3 ��-�� 
�� 
��@�+
�� #��. 

                                                 
5 ���3�5�3
�� ?
� 	
� ���6	�� 
�� ���
-�/�, �?@� 3-@�	
�-���5� �3-��-�	�5� (���3�B� ��
+������ 
3:����	���), 83� 
�� 8���
? �� �-�	8��-�	
��� �� ��-+�3
-�� 
�� -3���@���� ���
���� (
+	� 
8��--�� 
0, ���	
��? �:583� 	p, ��-. 1.2.1.1) !� 8������ ��� �-�@��
����*���� �>�-��� 8������ 
3�
6��	�� 
�� ��-��
�-�	
��5� ��
�	�������	�� ��� ��	� 	��8��	
��� �:���?@�	�� 
�� 
���
3�3	�+
�� 
��� 	��8���
�� 3���	�� �3 
�� 3�
6��	� 
�� -3���@6�� 
�� ��@�+
�� (��-. 
1.2.1.3). %�� 
�� �?@� ��
? ���>�-��
�� 3>3:� �� «8������ -3���@6��». 
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� 8���� ��+��� V (V-funnel): �-?��� 3�-�� tv ��� tv 5 min [EN 12350-9 (2010)]. 
� 8���� ��
 �-�@��
����*��3 	3 ?�� 
� �6@��
� #��. 

� 8���� 8��36�� L (L-box): �-?��� -�� tL,200, tL,400 ��� �?@�� �B5� PL [EN 
12350-10 (2010)]. � 8���� ��
 �-�@��
����*��3 	3 ?�� 
� �6@��
� #��. 

� 8���� 8��36�� U (U-box): �-?��� -�� tu, �B��3
-�� 8��>�-+ >U. � 8���� 
��
 �-�@��
����*��3 �?�� 	3 ��-�� 
�� ��@�+
�� #��. 

�6,&*1/%4�&� #*,1,7$�8� 5,�$48� ��$ #*,1,7$�� ��&�&�<� 4$74�&�� 

�
��� �6���3� ��� ������*��� 868��
�� 
� �����
��+ ���
3��	��
� 
�� 8����5� 
��� �>�-��� 	
�� -3���@���� �8�?
�
3� 
�� ��@�+
�� #��6 ��� ��, ��*5� ��� � 
��
+
�: 
��� 	3 ��
�@�-63� -3���@6��. ��3�*��6G3
�� ?
� @�� 
� �6@��
� #�� 
(�'����+ 48 ��� �'����+ 52), � -3���@�� ��
+
�:� �-�@��
����*��3 /+	3� 
�� 
��-���J�5� !8�@�5� @�� 
� #�� [EFNARC (2005)], 3�5 
� �6@��
� �� (�'����+ 
53 ��� �'����+ 54) ��
�
+�*���� 	3 ��
�@�-63� 3-@�	��?
�
�� /+	3� 
�� 
��-���J��� �-�
���� EN 206-1 (2000). 

�'����+ 48 #��
3��	��
� -3���@��5� 8����5� ��� ��
+
�:� 	��>��� �3 
�� �8�@63� 
�� 
EFNARC (2005) @�� 
� �6@��
� #�� (SCC-01 ��� SCC-07)* 

 
����  SCC SCC   SCC SCC   SCC  SCC   SCC  
 �/�  01 02   03 04   05  06   07  
 	��*3	�  016 017 086# 086� 020 022 088# 088� 027 090 039 094 100 043 096 

Sl
um

p-
flo

w
 

S mm 275 270 250 270 280 270 265 273 275 265 265 265 280 270 265 
SF mm 810 780 733 758 700 670 674 708 700 595 665 641 644 643 671 
SF - SF3 SF3 SF2 SF3 SF2 SF2 SF2 SF2 SF2 SF1 SF2 SF1 SF1 SF1 SF2 
t500 s 3.0 7.0 3.7 3.4 4.8 5.0 3.8 2.1 2.7 0.5 1.7 2.8 3.7 3.0 1.4 
tF s 20.0 27.0 50.4 37.7 34.1 25.0 38.9 29.8 19.2 41.0 17.7 31.1 28.3 26.0 40.3 
VS - VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS1 VS1 VS2 VS2 VS2 VS1 

J-
R

in
g 

SFJ mm 855 750 - 685 750 620 660 694 670 576 600 638 636 690 669 
SF/SFJ - 0.95 1.04 - 1.11 0.93 1.08 1.02 1.02 1.05 1.03 1.11 1.01 1.01 0.93 1.00 
PJ mm 12.5 8.8 - 15 3.8 9 10 11.3 11.3 10 25 5 10 10 3.8 

V
-f

un
ne

l tv s 41.0 19.1 - 35.6 6.5 11.7 - 8.7 8.2 7.5 6.9 7.1 8.9 4.8 3.3 
tv 5 min s 48.0 24.9 - 44.2 8.0 14.8 - 10.4 14.6 9.0 9.1 8.1 9.3 5.2 4.0 
VF - >25 s VF2 - >25 s VF1 VF2 - VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 

L-
bo

x 

tL,200 s 1.0 3.5 - 1.6 1.2 1.9 - 0.8 0.5 1.3 0.8 0.6 1.0 1.0 0.8 
tL,400 s 2.0 6.0 - 3.5 2.3 4.2 - 1.4 1.1 1.9 1.3 1.3 2.0 1.7 2.3 
�H,L % 0.94 0.85 - 0.86 0.97 0.84 - 1.00 0.95 0.94 0.95 0.89 0.89 0.94 0.95 
PL - PL2 PL2 - PL2 PL2 PL2 - PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 

U
-b

ox
 tU s 12.0 15.6 - 28.0 98.0 24.3 - 10.9 8.6 - 11.0 6.3 21.8 3.5 4.1 

HU mm 0 0 - 305 0 120 - 75 18 - 20 15 40 5 0 

V
SI

 FVSI 0-4 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
HVSI 0-4 - 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

*#, �: ����6@��
� ����� 	��*3	��, S: ��
�@�-6� ����?
�
�� -�� �3 /+	� 
�� �+*�	� (S1: 10 � S � 40 mm, S2: 50 � S � 90 mm, S3: 100 � S � 
150 mm, S4: 160 � S � 210mm, S5: S � 220 mm), SF: ��3��?8�	
� 3:+���	� / ��
�@�-6� ����?
�
�� -�� �3 /+	� 
�� 3:+���	� (SF1: 550 � 
SF � 650 mm, SF2: 660 < SF � 750 mm, SF3: 760 < SF � 850 mm), t500: �-?��� -�� ���-� 
� 8�+�3
-� 500 mm, tF: �-?��� -�� ���-� 
�� 
�����
+	
�	� �-3�6��, VS: ��
�@�-6� �:58��� �3 /+	� 
�� �-?�� -�� t500 (VS1: t500 � 2.0 s, VS2: t500 > 2.0 s), SFJ: 3���8�G?�3�� 3:+���	�, 
SF/SFJ: �?@�� 3:���5	3�� ��3��?8�	
�� �-�� 3���8�G?�3��� -��, PJ: �B��3
-�� 8��>�-+ 3	�
3-��+ ��� 3:�
3-��+ 
�� 8��
��6�� J, tv: �-?��� 
3�-�� ��? 
� ��+��, tv 5 min: �-?��� 3�-�� ��? 
� ��+�� �3
+ ��? ��-���� ������ 	3 ��
+	
�	� �-3�6�� @�� 5 min, VF: ��
�@�-6� �:58��� 
�3 /+	� 
�� �-?�� 3�-�� ��? 
� ��+�� V (VF1: tv � 9.0 s, VF2: 9.0 < tv � 25.0 s), tL,200, tL,400: �-?��� -�� 3�
?� 
�� �-�G?�
��� 	
3������ 
�� 
8��36�� L ���-� ��?	
�	� 200 ��� 400 mm, ��
�	
�6���, �H,L: �?@�� �B5� ������ 	
� +�-� 
�� �-�G?�
��� 	
3������ 
�� 8��36�� L, PL: 
��
�@�-6� 8�3�3�	��?
�
�� �3 /+	� 
�� ����?
�
� 8���3�	�� ��? 
� 8��36� L (PL1: �H,L � 0.80 �3 8�� -+/8���, PL2: �H,L � 0.80 �3 
-3�� 
-+/8���), tu: �-?��� �����
+	
�	�� �-3�6�� 3�
?� 
�� 8��36�� U, HU: �B��3
-�� 8��>�-+ ������ 	
� 8�� 8���3-6	��
� 
�� 8��36�� U, FVSI: 
836�
�� ��
��� 	
�*3-?
�
�� ����� 	��-�8���
�� (�3 /+	� 
�� 3:�������� �6
� ��
+ 
�� ��3@�� ��3��?8�	
�� 3:+���	��), HVSI: 836�
�� 
��
��� 	
�*3-?
�
�� 	���-������ 	��-�8���
�� (�3 /+	� 
�� ��
���� ����+��
�� ��� ���8-?������ �8-��5� 	
� 	���-����� �����8-��+ 
8��6��� 	3 ����6� 28 d). 

                                                 
6 � 
�� 
�� �+*�	��, S (mm), �3
-*��3 �3 	���? 
� 8���6	
�	� (��-�� 
�� ��
���) 
��?� 
�-�/���+
�� ��?��:�� 	
� ���
-� 
�� 3:��������� �+G�� 	��-�8���
�� (@�� 
���� +�� 
�� 
8���+	��� 
��� 
�� 8����
-�� ��@�	
�� �8-�����). 
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�'����+ 49 #��
3��	��
� -3���@��5� 8����5� ��� ��
+
�:� 	��>��� �3 
�� �8�@63� 
��  
EFNARC (2005) @�� 
� �6@��
� #�� (SCC-08 ��� SCC-17)* 

 
����  SCC  SCC  SCC   SCC  SCC SCC SCC SCC SCC SCC 
 �/�  08  09  10   11  12 13 14 15 16 17 
 	��*3	�  057 091 059 097 069 078 102 074 099 075 083 092 098 111 108 

Sl
um

p-
flo

w
 

S mm 265 270 265 270 270 280 265 275 260 270 265 275 265 265 275 
SF mm 680 676 660 746 575 674 630 681 801 690 646 596 640 550 616 
SF - SF2 SF2 SF2 SF2 SF1 SF2 SF1 SF2 SF3 SF2 SF1 SF1 SF1 SF1 SF1 
t500 s 4.2 2.8 4.9 2.2 1.5 0.7 1.9 3.4 2.8 3.6 1.6 - 0.6 1.4 - 
tF s 33.5 54.8 31.1 27.6 9.8 15.9 23.1 24.4 31.4 31.0 16.9 - 6.8 9.3 12.5 
VS - VS2 VS2 VS2 VS2 VS1 VS1 VS1 VS2 VS2 VS2 VS1 - VS1 VS1 - 

J-
R

in
g 

SFJ mm 675 655 675 744 585 699 616 661 733 665 605 - 586 531 595 
SF/SFJ - 1.01 1.03 0.98 1.00 0.98 0.96 1.02 1.03 1.09 1.04 1.07 - 1.09 1.04 1.04 
PJ mm 7.5 13.8 10 2.5 6.3 5 8.8 11.3 5 15 7.5 - 10 12.5 8.8 

V
-f

un
ne

l tv s 7.9 11.1 9.4 3.6 1.5 1.3 2.6 7.5 11.1 - 4.4 - 1.6 2.9 2.1 
tv 5 min s 13.3 15.1 27.4 17.5 1.6 1.4 3.3 9.7 19.9 - 5.7 - 1.4 2.9 2.8 
VF - VF1 VF2 VF2 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF2 - VF1 - VF1 VF1 VF1 

L-
bo

x 

tL,200 s 1.6 1.8 1.0 1.6 0.4 - 0.4 0.7 1.1 - 0.6 - 0.7 0.4 1.6 
tL,400 s 2.8 4.0 2.1 2.9 0.9 - 0.9 1.2 2.2 - 1.0 - 1.0 0.9 2.4 
�H,L % 0.89 0.89 0.94 1.00 0.94 1.00 0.89 0.95 0.95 - 0.94 - 1.00 0.86 - 
PL - PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 - PL2 - PL2 PL2 - 

U
-b

ox
 tU s 6.3 - 6.3 - 2.0 1.3 2.3 8.1 - - 2.0 - 1.7 - - 

HU mm 5 - 5 - 10 0 5 10 - - 20 - 0 - - 

V
SI

 FVSI 0-4 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
HVSI 0-4 0 0 1 3 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 

�'����+ 50 #��
3��	��
� -3���@��5� 8����5� ��� ��
+
�:� 	��>��� �3 
�� �8�@63� 
��  
EFNARC (2005) @�� 
� �6@��
� #�� (SCC-18 ��� SCC-31) * 

 
����  SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC  SCC SCC SCC SCC 
 �/�  18 19 20 21 22 23 24 25 26 27  28 29 30 31 
 	��*3	�  109 115 116 117 118 119 120 121 124 126 127 128 134 136 137 

Sl
um

p-
flo

w
 

S mm 260 265 280 260 280 280 275 270 270 265 270 270 290 285 280 
SF mm 541 575 771 594 808 740 750 828 616 626 699 580 793 718 634 
SF - NVC SF1 SF3 SF1 SF3 SF2 SF2 SF3 SF1 SF1 SF2 SF1 SF3 SF2 SF1 
t500 s 5.6 0.7 2.0 2.1 1.0 0.8 1.0 1.4 2.0 2.8 2.5 0.6 0.8 0.6 0.8 
tF s 6.2 5.2 9.3 - 16.4 37.8 29.7 37.5 17.4 23.0 26.2 11.5 11.5 8.7 4.5 
VS - VS2 VS1 VS1 VS2 VS1 VS1 VS1 VS1 VS1 VS2 VS2 VS1 VS1 VS1 VS1 

J-
R

in
g 

SFJ mm 503 554 - - - - - - - - - - - - - 
SF/SFJ - 1.08 1.04 - - - - - - - - - - - - - 
PJ mm 15 13.8 - - - - - - - - - - - - - 

V
-f

un
ne

l tv s 1.6 1.4 7.3 26.5 1.5 3.6 4.1 2.5 6.3 - 11.8 1.9 3.8 1.8 1.5 
tv 5 min s 2.5 1.7 7.5 37.7 1.8 4.4 5.0 2.9 7.3 - 14.3 2.5 8.6 2.0 1.5 
VF - VF1 VF1 VF1 >25 s VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 - VF2 VF1 VF1 VF1 VF1 

L-
bo

x 

tL,200 s 0.3 - - - - - - - - - - - - - - 
tL,400 s 0.5 - - - - - - - - - - - - - - 
�H,L % 0.95 0.98 1.00 - 1.00 0.95 0.94 1.00 0.89 - 0.95 0.89 1.00 0.95 0.89 
PL - PL2 PL2 PL2 - PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 - PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 

U
-b

ox
 tU s - - - - - - - - - - - - - - - 

HU mm - - - - - - - - - - - - - - - 

V
SI

 FVSI 0-4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
HVSI 0-4 0 0 - - - - - - - - - - - - - 

*#, �: ����6@��
� ����� 	��*3	��, S: ��
�@�-6� ����?
�
�� -�� �3 /+	� 
�� �+*�	� (S1: 10 � S � 40 mm, S2: 50 � S � 90 mm, S3: 100 � S � 
150 mm, S4: 160 � S � 210mm, S5: S � 220 mm), SF: ��3��?8�	
� 3:+���	� / ��
�@�-6� ����?
�
�� -�� �3 /+	� 
�� 3:+���	� (SF1: 550 � 
SF � 650 mm, SF2: 660 < SF � 750 mm, SF3: 760 < SF � 850 mm), t500: �-?��� -�� ���-� 
� 8�+�3
-� 500 mm, tF: �-?��� -�� ���-� 
�� 
�����
+	
�	� �-3�6��, VS: ��
�@�-6� �:58��� �3 /+	� 
�� �-?�� -�� t500 (VS1: t500 � 2.0 s, VS2: t500 > 2.0 s), SFJ: 3���8�G?�3�� 3:+���	�, 
SF/SFJ: �?@�� 3:���5	3�� ��3��?8�	
�� �-�� 3���8�G?�3��� -��, PJ: �B��3
-�� 8��>�-+ 3	�
3-��+ ��� 3:�
3-��+ 
�� 8��
��6�� J, tv: �-?��� 
3�-�� ��? 
� ��+��, tv 5 min: �-?��� 3�-�� ��? 
� ��+�� �3
+ ��? ��-���� ������ 	3 ��
+	
�	� �-3�6�� @�� 5 min, VF: ��
�@�-6� �:58��� 
�3 /+	� 
�� �-?�� 3�-�� ��? 
� ��+�� V (VF1: tv � 9.0 s, VF2: 9.0 < tv � 25.0 s), tL,200, tL,400: �-?��� -�� 3�
?� 
�� �-�G?�
��� 	
3������ 
�� 
8��36�� L ���-� ��?	
�	� 200 ��� 400 mm, ��
�	
�6���, �H,L: �?@�� �B5� ������ 	
� +�-� 
�� �-�G?�
��� 	
3������ 
�� 8��36�� L, PL: 
��
�@�-6� 8�3�3�	��?
�
�� �3 /+	� 
�� ����?
�
� 8���3�	�� ��? 
� 8��36� L (PL1: �H,L � 0.80 �3 8�� -+/8���, PL2: �H,L � 0.80 �3 
-3�� 
-+/8���), tu: �-?��� �����
+	
�	�� �-3�6�� 3�
?� 
�� 8��36�� U, HU: �B��3
-�� 8��>�-+ ������ 	
� 8�� 8���3-6	��
� 
�� 8��36�� U, FVSI: 
836�
�� ��
��� 	
�*3-?
�
�� ����� 	��-�8���
�� (�3 /+	� 
�� 3:�������� �6
� ��
+ 
�� ��3@�� ��3��?8�	
�� 3:+���	��), HVSI: 836�
�� 
��
��� 	
�*3-?
�
�� 	���-������ 	��-�8���
�� (�3 /+	� 
�� ��
���� ����+��
�� ��� ���8-?������ �8-��5� 	
� 	���-����� �����8-��+ 
8��6��� 	3 ����6� 28 d). 
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�'����+ 51 #��
3��	��
� -3���@��5� 8����5� ��� ��
+
�:� 	��>��� �3 
�� �8�@63� 
��  
EFNARC (2005) @�� 
� �6@��
� #�� (SCC-32 ��� SCC-46) * 

 
����  SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC 
 �/�  32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 
 	��*3	�  139 142 145 147 149 151 152 155 156 157 158 159 160 161 162 

Sl
um

p-
flo

w
 

S mm 285 275 260 265 275 265 270 260 285 265 265 270 275 290 260 
SF mm 720 685 589 623 684 555 600 565 735 588 669 589 645 762 610 
SF - SF2 SF2 SF1 SF1 SF2 SF1 SF1 SF1 SF2 SF1 SF2 SF1 SF1 SF3 SF1 
t500 s 0.9 0.5 1.6 1.4 1.6 1.6 0.7 2.4 0.4 1.7 1.4 2.6 1.5 1.1 1.6 
tF s 19.3 10.9 15.6 15.3 15.7 1.7 5.4 8.3 1.4 11.2 7.1 9.1 10.3 16.2 10.1 
VS - VS1 VS1 VS1 VS1 VS1 VS1 VS1 VS2 VS1 VS1 VS1 VS2 VS1 VS1 VS1 

J-
R

in
g 

SFJ mm - - - - - - - - - - - - - - - 
SF/SFJ - - - - - - - - - - - - - - - - 
PJ mm - - - - - - - - - - - - - - - 

V
-f

un
ne

l tv s 1.8 1.2 5.3 5.0 5.3 - - - - - - - - 4.0 5.9 
tv 5 min s 1.9 2.0 7.9 5.8 6.6 - - - - - - - - 4.5 7.5 
VF - VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 - - - - - - - - VF1 VF1 

L-
bo

x 

tL,200 s - - - - - - - - - - - - - - - 
tL,400 s - - - - - - - - - - - - - - - 
�H,L % 1.00 1.00 0.79 0.80 0.94 - - - - - - - - 0.95 0.62 
PL - PL2 PL2 PL1 PL2 PL2 - - - - - - - - PL2 <0,75 

U
-b

ox
 tU s - - - - - - - - - - - - - - - 

HU mm - - - - - - - - - - - - - - - 

V
SI

 FVSI 0-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
HVSI 0-4 - - - - - - - - - - - - - - - 

�'����+ 52 #��
3��	��
� -3���@��5� 8����5� ��� ��
+
�:� 	��>��� �3 
�� �8�@63� 
�� 
EFNARC (2005) @�� 
� �6@��
� #�� (SCC-47 ��� SCC-54) * 
 
����  SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC 
 �/�  47 48 49 50 51 52 53 54 
 	��*3	�  163 164 165 166 167 168 169 170 

Sl
um

p-
flo

w
 

S mm 260 270 275 275 285 270 270 275 
SF mm 595 653 649 624 678 673 610 716 
SF - SF1 SF1 SF1 SF1 SF2 SF2 SF1 SF2 
t500 s 1.5 1.5 1.8 3.1 1.7 1.5 2.8 2.1 
tF s 8.9 10.3 6.9 10.8 8.2 8.2 10.5 7.1 
VS - VS1 VS1 VS1 VS2 VS1 VS1 VS2 VS2 

J-
R

in
g 

SFJ mm - - - - - - - - 
SF/SFJ - - - - - - - - - 
PJ mm - - - - - - - - 

V
-f

un
ne

l tv s 6.1 5.2 6.0 7.4 6.6 5.3 7.0 4.8 
tv 5 min s 6.6 7.4 7.4 11.5 8.6 7.1 9.0 5.7 
VF - VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 

L-
bo

x 

tL,200 s - - - - - - - - 
tL,400 s - - - - - - - - 
�H,L % 0.75 0.95 0.89 0.84 0.89 0.90 0.80 1.00 
PL - PL1 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 

U
-b

ox
 tU s - - - - - - - - 

HU mm - - - - - - - - 

V
SI

 FVSI 0-4 0 0 0 0 0 0 0 0 
HVSI 0-4 - - - - - - - - 

*#, �: ����6@��
� ����� 	��*3	��, S: ��
�@�-6� ����?
�
�� -�� �3 /+	� 
�� �+*�	� (S1: 10 � S � 40 mm, S2: 50 � S � 90 mm, S3: 100 � S � 
150 mm, S4: 160 � S � 210mm, S5: S � 220 mm), SF: ��3��?8�	
� 3:+���	� / ��
�@�-6� ����?
�
�� -�� �3 /+	� 
�� 3:+���	� (SF1: 550 � 
SF � 650 mm, SF2: 660 < SF � 750 mm, SF3: 760 < SF � 850 mm), t500: �-?��� -�� ���-� 
� 8�+�3
-� 500 mm, tF: �-?��� -�� ���-� 
�� 
�����
+	
�	� �-3�6��, VS: ��
�@�-6� �:58��� �3 /+	� 
�� �-?�� -�� t500 (VS1: t500 � 2.0 s, VS2: t500 > 2.0 s), SFJ: 3���8�G?�3�� 3:+���	�, 
SF/SFJ: �?@�� 3:���5	3�� ��3��?8�	
�� �-�� 3���8�G?�3��� -��, PJ: �B��3
-�� 8��>�-+ 3	�
3-��+ ��� 3:�
3-��+ 
�� 8��
��6�� J, tv: �-?��� 
3�-�� ��? 
� ��+��, tv 5 min: �-?��� 3�-�� ��? 
� ��+�� �3
+ ��? ��-���� ������ 	3 ��
+	
�	� �-3�6�� @�� 5 min, VF: ��
�@�-6� �:58��� 
�3 /+	� 
�� �-?�� 3�-�� ��? 
� ��+�� V (VF1: tv � 9.0 s, VF2: 9.0 < tv � 25.0 s), tL,200, tL,400: �-?��� -�� 3�
?� 
�� �-�G?�
��� 	
3������ 
�� 
8��36�� L ���-� ��?	
�	� 200 ��� 400 mm, ��
�	
�6���, �H,L: �?@�� �B5� ������ 	
� +�-� 
�� �-�G?�
��� 	
3������ 
�� 8��36�� L, PL: 
��
�@�-6� 8�3�3�	��?
�
�� �3 /+	� 
�� ����?
�
� 8���3�	�� ��? 
� 8��36� L (PL1: �H,L � 0.80 �3 8�� -+/8���, PL2: �H,L � 0.80 �3 
-3�� 
-+/8���), tu: �-?��� �����
+	
�	�� �-3�6�� 3�
?� 
�� 8��36�� U, HU: �B��3
-�� 8��>�-+ ������ 	
� 8�� 8���3-6	��
� 
�� 8��36�� U, FVSI: 
836�
�� ��
��� 	
�*3-?
�
�� ����� 	��-�8���
�� (�3 /+	� 
�� 3:�������� �6
� ��
+ 
�� ��3@�� ��3��?8�	
�� 3:+���	��), HVSI: 836�
�� 
��
��� 	
�*3-?
�
�� 	���-������ 	��-�8���
�� (�3 /+	� 
�� ��
���� ����+��
�� ��� ���8-?������ �8-��5� 	
� 	���-����� �����8-��+ 
8��6��� 	3 ����6� 28 d). 
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�'����+ 53 #��
3��	��
� 8����5� �+*�	�� ��� ��
+
�:� 	��>��� �3 
� ��-���J�? �-?
���  
�' 206-1 (2000) @�� 
� �6@��
� �� (NVC-01 ��� NVC-09) * 

 
����  NVC NVC NVC    NVC    NVC NVC NVC NVC NVC 
 �/�  01 02 03    04    05 06 07 08 09 
 	��*3	�  060 065 070 079 093 101 084A 084B 095 103 085 089 107 110 122 

Sl
um

p 

S mm - - 45 140 30 140 170 240 185 230 - 90 - 50 100 

S - - - S1 S3 S1 S3 S4 S5 S4 S5 S2 S2 - S2 S3 

* S: ��
�@�-6� ����?
�
�� -�� �3 /+	� 
�� �+*�	� (S1: 10 � S � 40 mm, S2: 50 � S � 90 mm, S3: 100 � S � 150 mm, S4: 160 � S � 210mm, 
S5: S � 220 mm) 

�'����+ 54 #��
3��	��
� 8����5� �+*�	�� ��� ��
+
�:� 	��>��� �3 
� ��-���J�? �-?
���  
�' 206-1 (2000) @�� 
� �6@��
� �� (NVC-10 ��� NVC-16) * 

 
����  NVC NVC  NVC  NVC  NVC  NVC NVC     
 �/�  10 11  12  13  14  15 16     
 	��*3	�  123 130 131 132 133 140 141 143 144 171 172     

Sl
um

p 

S mm 270 30 30 185 185 50 50 200 200 30 215     

S - S5 S1 S1 S4 S4 S2 S2 S4 S4 S1 S5     

* S: ��
�@�-6� ����?
�
�� -�� �3 /+	� 
�� �+*�	� (S1: 10 � S � 40 mm, S2: 50 � S � 90 mm, S3: 100 � S � 150 mm, S4: 160 � S � 210mm, 
S5: S � 220 mm) 

�<$,137�%� #*,1,7$�8� "�#��&�#$%&$�8� 

6���'� ����
������ – �6��� �-�>���� ?
� �� -3���@���� �8�?
�
3� 
�� ��@�+
�� 
3��-3+G��
�� 	����
��+ ��? 
� 	��*3	�, ��*5� ��� ��? 
�� >�	���������� �8�?
�
3� 

�� 	�	
�
��5�. %�� ��-+83�@��, 
� >�	��+ ��-��
�-�	
��+ 
�� �8-��5� ��� 
�� 

	��3�
�3�85� ����5� ��� 	�3
6G��
�� �3 
�� ������3
-6� 
��� ���, 3�8��?
3-�, �3 

�� ��
����, 
� �3�
?
�
� ��� 
� 	��� 
�� �?����, ���-��� �� 3��-3+	��� 
��	��	
��+ 
� -3�	
?
�
� ��� 
�� ����?
�
� 8���3�	�� 
�� 	��-�8���
��. #�? 
�� 
+��� ��3�-+, � ����� 8-+	� 
	��3�
�3�85� ����5� ��� �����5� �-?	*3
�� 
���-��� �� 	��/+���� 
?	� 	
�� ����?
�
� -��, ?	� ��� 	
�� ����?
�
� 
�� 
�6@��
�� �� ��*6	
�
�� 	3 3�83�?�3�� ��?��:�.  

���� ���>�-*��3 ��� ��-6
3-�, 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, 
��-�	�3�+	
���� 	3 �-5
� >+	� �6@��
� �3 	���? �>3�?� 
�� 8�����	
�� 
3�	��+
�	� 8��>�-3
��5� 
���� 	�	
�
��5� (
���� 
	����
��, �-?	���
� 
���� � 
 ��, �8-��, �3-?, �����+ �-?	*3
�), 	3 8��>�-3
���� �3-�3�
��?
�
3�, ��� �>3
�-�� 

� /3�
6�	� 
�� 3:����	��� ��� 
�� �3*�8���@�5� 3>�-��@� 
�� 8�+>�-�� 
3-@�	
�-���5� 8����5�. ��-+ 
� @3@��?� ?
� 
� �6@��
� ��
+ 83� ����� 	3 
3�-�
3-3� ��+83�, 
� -3���@��+ 
��� ���
3��	��
� ��
�@-+>����, 5	
3 �� 
�:����@�*��� ���-�	�����+, 	3 3���6� /+	�, ��3:�-

�� 
�� 	��*3	��. �3 
3�?�3�� 	
+8�� 
�� ���
-�/�, ��-�	�3�+	
���� ���-��+83� ��@�+
�� �3 ��5
3-� 
��-�� 	
?�� 
�� ��3@�� 
�� �8��

�� 
�� 	��-�8���
�� 	
� 	���-����� 
��
+	
�	� (�������+ ��-��
�-�	
��+, �3 ��>�	� 	
� 	��+>3��, ��*5� ��� 
�8�?
�
3� ��*3�
��?
�
��). �
� 3� �?@� �6@��
�, 3��8�5�*��3 �� -3���@���� �8�?
�
3� 
�� 36��� ��-3�>3-36�, ��	� ��
+������ �-�	�-��@� 
�� �3-�3�
��?
�
�� �����5� 
�-?	*3
��, 5	
3 � 	�@�-�	� �� @6�3
�� 	
� /+	� 
�� 68��� -3���@��� ��
�@�-6��.  

�����
"��� ��������� ���	�� – �� 	�3�
��? 
�� 	�	�3
6	3�� �3
�:� 
�� 
-3���@��5� 8����5� 36��� � 8�3-3���	� 
�� 8���
?
�
�� 8�3�-��	�� 
�� ��*��� 

�� -3���@��5� ��-��
�-�	
��5� ��� 3�
��5�
�� ��? 	�@�3�-����3� 8������, 
@3@��?� ��� ���-36 8���
��+ �� �8�@	3� 	3 ����
3-� 3�
6��	� 
�� -3���@6��  
��?�� ��� �3-��-�	�? 
�� 3�+��	
�� ����
���3��� 8����5� ��� 
�-�@��
�������
��. %�� ��-+83�@��, � 8���
?
�
� 3�
6��	�� 
�� ����?
�
�� 
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8���3�	��  
�� ��
6	
�	�� 	3 ��*��? 8����-�	�? (��?��:�) ��	� 
�� 	��3�
6��	�� 

�� ��3��?8�	
�� 3:+���	�� SF ��� 
�� �-?��� 3:+���	�� t500 
�� 8����� 
3:+���	�� *� ���-��	3 36
3 �� 3��/3/��5	3� 
� ���
3��	��
� 
�� 8����5� 
3:+���	�� ��? 3���8�G?�3�� -� (8���� 8��
��6�� J) ��� ��+��� V  ��?�� ��� �� 
�3-��-6	3� 
�� ��+@�� 3�
��3	� 
���.  

�
� 	����3�� ��-��	�+G��
�� 8�+>�-3� 	�	�3
6	3�� �3
�:� 
�� ���
3�3	�+
�� 
�� 
-3���@��5� 8����5� @�� 
� 8�+>�-� �6@��
�, ��3:�-

�� 
�� 	��*3	� 
���. 
���3�5�3
�� ?
� ��? 
�� 	�	�3
6	3�� �3
�:� 
�� ��?������ -3���@��5� �3@3*5� 
�-����B�� �-�3
+ �	
�*7  �� �:�?��@� ���
3��	��
�.  

�
� 
"�4� 61 ��-��	�+G3
�� � 	�	��
�	� �3
�:� 
�� 3:���5	3�� ��? 
3���8�G?�3�� ��� ��3��?8�	
� -�. ��@�3�-�����, 3:3
+G��
�� �� 3:���5	3�� 
	������+ 30 ��@�+
�� #��, ?��� ��
�� ��
�@-+>���� ��? 
�� 8������ 8��
��6�� J, 
SFJ (mm), ��� 
� 8���� 3:+���	��, SF (mm). ���� 
�� ����3�?�3��, 
��-�
�-36
�� ?
� � 3:+���	� ��? 3���8�G?�3�� -� 36��� 3��>-5� �����?
3-� ��? 

�� ��
6	
���� 3:+���	� ��? ��3��?8�	
� -� ���, �+��	
�, � 8��>�-+ 
��� 
��-����3� 	
�*3- @�� ?�� 
� 3�-�� 
�� 3:3
�G?�3��� 3:���5	3�� ��� �3-6��� 6	� 
�3 10 mm. ��������, �:6G3� �� 	��3��*36 ?
� � 	��
3�3	
� @-������ 	�	��
�	�� 
36��� �-�3
+ �B��?�  (R2 = 0.82).  
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"�4� 61 ��	��
�	� �3
�:� 3:���5	3�� ��? 3���8�G?�3�� ��� ��3��?8�	
� -� (30 �6@��
� #��) 

                                                 
7 � �:���?@�	� 
�� 	�	�3
6	3�� ��� �-�@��
����*���� 	
� ���6	�� 
�� ���
-�/� �@��3 @-�>��+ 
��� �3 @�5���� 
�� 
�� 
�� 	��
3�3	
 	�	��
�	��, R2. � �:���?@�	� 
�� 
��� 
�� 	��
3�3	
 
(���������
��?�  ��) 	�3
6G3
��, �>3�?�, �3 
� ��*�� 
�� 8��*�	���� �3�-���
��5� 838������ ���, 
�>3
�-��, �3 
� ����
��+ ��-��
�-�	
��+ 
�� 838������ ��
5�. ��8��?
3-�, @�� �3@+�� ��*�� 
838������ �3 ����+ 8��>�-3
��+ �3
�/���?�3�� ��-��
�-�	
��+ 	��*3	�� ���� �-��
��5� ���-?� 
	��
3�3	
� (�.�. �3-6 
�� 0.50) *� ���-��	3 �� �:����@�*36 �� ‘���������
��?�’, 3�5 @�� 
	�	�3
6	3�� �3@3*5� �3 ����8�� �3
�/��
 ��� 	
�*3-+ ����+ ��-��
�-�	
��+ 	��*3	��, �� 
‘���������
��?�’ *� ���-��	3 �� �:����@�*36 ���� 	��
3�3	
� 	����
�����3@���
3-�� (�.�. +�� 
�� 
0.70). �
� "3>+���� ��� ������*��� �� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� 868��
�� 3� @��3� �� 
���� ��� � 
�:���?@�	 
��� @6�3
�� ����3��3���+, ��
+ �3-6�
�	�, /+	3� 
�� ����	6�� ��� 8�3-3��5�
��.  
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� 8��>�-+ 
�� 8�� 3:���5	3�� �>36�3
�� 	
��, �	
� ��� �3-��-�	���3�, 	��*�3� 
��>-�:�� 
�� �6@��
�� 	
�� ��
��?-�>3� -+/8��� 
�� 8��
��6�� J ��� 
� 
	��3���?���*� ������ 
�� -�� 
��. #� ��� � ��-��+�� 3:@�	� �>�-+ 
� @3��� 

+	�, ��-�
�-���
�� G3�@� 
��5� �����?
3-�  �B��?
3-� 
�� ��	�� �������� 
@-������ �����8-?��	��. Q����?
3-3� 
���� 	��3�+@��
�� �3@���
3-� 
+	� 
��>-�:�� 
�� �6@��
�� 	
� 	����
���3�� 3��?8��, 3�5 �B��?
3-3� 
���� 
	��3�+@��
�� 	��*�� ������
���� 
+	3�� 
�� �6@��
��, �� ��� ?�� ���
-3�
����, �3 

� ���8-?����� 	�	
�
��+ �� ����36���
�� 
�� ����+��
��, ��� 3:���5�3
�� 
3��>-5� �3-�		?
3-�. ��
��+
�� ?
� 
� >���?�3�� ��?���	�� ��? 
� ��	� ������� 
3�
36�3
�� @�� �3@���
3-3� 
���� 
�� 3:+���	��, 	3 ��	�	
+ ��� ± 40 %, @�� 
�� 
���63� � �B��, �����, -3�	
?
�
� 
�� �6@��
�� >�6�3
�� �� �8�@36 
� �6@�� 	3 
�3@���
3-� 
+	� ��?��:�� ��� 3������ 	3 3��?8�� ��� 	����
+ 	
�� ��-36� 
��.  
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"�4� 62 ��	��
�	� �3
�:� �-?��� 3�-�� tv ��� �-?��� -�� t500 (50 �6@��
� #��) 

�
� 
"�4� 62 ��-��	�+G3
�� � 	�	��
�	� �3
�:� 
�� �-?��� 3�-��, tv (s), ��? 
� 
	
?��� 
�� ��+��� V ��� 
�� �-?��� -��, t500 (s), ��
+ 
� 8���� 3:+���	��, @�� 
	������+ 50 �6@��
� #��. ���3�5�3
�� ?
� 	
� 8�+@-���� 83� 	���3-��>*���� �� 
	��*�	3�� SCC01, SCC02 (�/� 	��*3	��: 086B) ��� SCC21, ��� 	��36�	�� �-?���� 
3�-�� tv �3@���
3-��� ��? 25 s, ��*5� ��� � 	��*3	� SCC18, � ���6� ��-��	6�	3 
��
�>�
��+ ���
3��	��
� ���, 3�8��?
3-�, ���� �B��? �-?��� -�� t500 	3 
	��8��	�? �3 ���� �����? �-?�� 3�-�� tv. � ��?--�B� 
�� 3� �?@� G3�@5� 
��5� 
*3�-36
�� ���@��6�, ��*5� *3�-36
�� ?
� *� 3��-��G�� 8�	��+��@� 
�� 3�
��5�3�� 

+	� 	�	��
�	��. #�? 
� @-����� �����8-?��	� �3
�:� 
�� ��?������ �-?���, 
��-�
�-36
�� ?
� � �-?��� 3�-�� tv 36��� �3-6��� 2.5 >�-�� �B��?
3-�� ��? 
� 
�-?�� -�� t500, �3 838����� 
�� 	���
�	 
��� 	
�� �-� 
�� �:?��� (@�� t = 0 s). 

�38������ ?
� ��� �� 8�� �-?��� 86���� �6� ����
�� 3�
6��	� 
�� �:58���, 
���������3 
� G3�@� 
��5� �+*3 �6@��
�� �� /-6	���
�� 	3 ��
6	
���3� ��
�@�-63� 
�:58��� (VS1-VF1  VS2-VF2), ?��� ��
�� �3-�@-+>��
�� ��? 
�� �+*3 8����. 
��-�
�-���3, ?���, ?
� @�� ��� ��	�	
? �3-6��� 25 % 
�� ��@�+
�� #�� (8583�� 
��? 
� �3��
� �6@��
�) ��-��	�+G3� �B����� �-?���� -�� t500 (��
�@�-6� �:58��� 
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�� 

 130

VS2) 	3 	��8��	�? �3 �������� �-?���� 3�-�� tv (��
�@�-6� �:58��� VF1). � 
�:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
�� 
�� ��?������ 8����5� 
�� 3� �?@� ��@�+
�� 
�8@�	3 	
� ��?���*� 3�-��
�: ��? 
� 8���� 8��
��6�� J, � ���6� 36�3 8�3:��*36 
	
� 3���� ��? 
� 8583�� �6@��
�, 83� �-����B3 �+���� 	����
�� 
+	� ��>-�:��, 
��-+ �?�� @�� 
� �6@��
� SCC03 ��� SCC07, 
� ���6� 3�>+��	�� ���-�� 
������
���� 
+	3�� (SFJ > SF). ��������, �3 3:�6-3	� 
� �6@�� SCC53, 	
� ��?����� 
��
3�� �6@��
�, 83� ��-�
�-*��3 �+���� 3����� ��
+ 
� 8���� 8��36�� L ��� �� 
�?@�� �B5�, PL, 
�� @3���5� �B���6.  
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"�4� 63 ��	��
�	� �3
�:� �-?��� 3�-�� tv 5 min ��� �-?��� -�� t500 (50 �6@��
� #��) 
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"�4� 64 ��	��
�	� �3
�:� �-?��� 3�-�� tv ��� tv 5 min (51 �6@��
� #��) 
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�����, ��? 
� 8���� 8��36�� U 	3 ��
5 ��? 
� �6@��
�, �-����B�� 	�3
��+ �B���� 
�B��3
-���� 8��>�-�� �?�� 	
� �6@��
� SCC04 (�/� 	��*3	��: 088B) ��� SCC06, 
��� 	��3�+@��
�� ���- 
+	� ��>-�:��. �38������ 
�� �:���?@�	�� ��
� ��� �� 
	�������@�G������ 
�� ��-��+�� ��@�+
��, ���+ ��� ��@�+
�� �3 �-?���� -�� 
�-�3
+ ���
+ 	
� ?-�� �3
�:� 
�� ��
�@�-�5� VS1 ��� VS2, *� ���-��	3 �� 
���
3*36 ?
� ��� �3
+*3	� 
�� �-6�� �3
�:� 
�� ��
�@�-�5� VF1 ��� VF2 ��? 9 	3 
7 s, ��� �3
�>-+G3
�� 	3 �36�	� ��
+ �3-6��� 20 %, *� ���-��	3 �� �8�@	3� 	3 

��
�	� 
�� ��
�@�-�5� �:58��� @�� 
��� 8�� 3��@����.   

� 3�6
3�:� �	�8����6�� �3
�:� 
�� 8�� �3*?8�� *3�-36
�� ���� ��	��	
��, ���� 
��� *� ���-��	3 �� �3-��-6	3� 	����
��+  ��� �� 3:��36B3� 
�� ��+@�� @�� 
�� 
3�
��3	� 
�� 8����� ��+��� V. ��/���, 83� �-��3� �� ��	���36
�� 
� @3@��?� ?
� � 
8���� ��+��� V �3-����/+�3� ��� 
� 83�
3-� >+	�, ��� �>�-+ 	
�� ��
�@-�> 
�� 
�-?��� 3�-�� tv 5 min (s), � ���6�� ���
3�36 ��83�:� 
�� 
+	�� ��?��:�� 
�� 
�6@��
��, ?��� ���>�-*��3 	
�� ��-. 1.2.1.3 
�� "3>���6�� 1. �
� ��
6	
���� 
8�+@-���� 	�	��
�	�� 
�� �-?��� -�� t500 ��� 
�� �-?��� 3�-�� tv 5 min (
"�4� 
63) ��-�
�-���3 ?
� � 8��	��-+ 
�� 	��36�� 36��� 	����
��+ �3@���
3-�, @3@��?� 
��� ���83����3
�� ��� ��? 
� �3������ 	��
3�3	
 @-������ 	�	��
�	�� (R2 = 
0.58). #:6G3� �+�
�� �� ���>3-*36 ?
� � ��
+
�:� 
�� ��@�+
�� 36��� �3-�		?
3-� 
��-3�>3-� �3 
�� ��
+
�:� /+	3� 
�� �-?��� t500, ��? ?
� 	
�� �3-6�
�	� 
3�
6��	�� �3 
�� �-?�� tv. �+�
��, ��? 
� 
"�4� 64 ���-36 �� 3:��*36 
� 
	����-�	�� ?
� � 
+	� ��?��:�� 36��� 3� @��3� �-�/��B��� ��� ��:+�3
�� @�� 
�3@���
3-��� �-?���� 3�-�� tv. �� @3@��?� ��
? 	��3�+@3
�� ?
� � �����@�	�?� 

�� �-?��� 3�-�� 
�� 83�
3-�� >+	�� ���-36 �� @6�3�, �3 �-�3
+ ��� �	>+�3�� 
(R2 = 0.81), ��	� 
�� 3���:�	�� 
�� �-?��� 3�-�� 
�� �-5
�� >+	�� ��
+ �3-6��� 
40 %. �� @3@��?� ��
? 	��3�+@3
�� ���� ����	���
� �-�	�? 
�� tv 5 min 3� 	��	3� 
�-�� 
�� �-?�� tv ���, 3�������, 
6*3
�� ��? ��/�	>
�	� � ��	��	
�� �:6� 
�� 
83�
3-�� ��
-�	�� @�� 
�� 3�
6��	� 
�� 
+	�� ��?��:��. ���3�5�3
�� ?
� 	
� 
8�+@-���� ��
? 83� ����� 	���3-���>*36 �� 	��*�	3�� SCC01, SCC02 (�/� 
	��*3	��: 086B) ��� SCC21, ��� 	��36�	�� �-?���� 3�-�� tv �3@���
3-��� ��? 25 
s. ��������, 83� 3�>*� ��?B� � 	��*3	� SCC09 (�/� 	��*3	��: 097), � ���6� 
	��36�	3 	����
�� 
+	� ��?��:��, � ���6� 8����	
5*��3 ��	� 
�� �3@+��� 
8��>�-+� �3
�:� 
�� �-?��� tv ��� tv 5 min ��� 
�� ������ ��
6	
�	�� 	3 	
�
�� 
��?��:� (�B��?� ��
��?� 836�
�� 	
�*3-?
�
�� 	���-������ 	��-�8���
��). 

2.3.1.3. 
!�&*1*%&�+ 4,��5$�',! 2�#,!+ 

! 	��
3�3	
� ����8��6�� /+-���, ���, �-�	8��-6G3
�� �3 ��� ��*�8� ���@�@� 

�� /+-��� 	��-�8���
�� 3�
?� 8��36�� @��	
�� ?@��� 	3 /+-�� 3�?� ��/���� 
��
-�� 	��-�8���
��. � 8��8���	6� �-�@��
����36
�� 	��>��� �3 
� ��3-��+���� 
�-?
��� ASTM C 138 (2001). ��@�3�-�����, 
� ��*�-? /+-�� 
�� 	��-�8���
��, 
Wexp, ?��� �-����
3� ��? 
� 8��>�-+ 
�� ���
�� /+-�� 
�� ���-������ �3 
	��-?83�� 8��36�� ��� 
�� ��?/�-��, 	�@�-6�3
�� �3 
� *3�-�
��? /+-�� 
�� 
	��-�8���
��, Wth, �� +*-��	�� 
�� 3�	�@?�3��� 	�	
�
��5� 
�� �6@��
��. #�? 
� 
���6�� 
�� /+-��� Wexp �-�� 
� /+-�� Wth �-����
3� � 	��
3�3	
� ����8��6�� 
/+-���, ���, � ���6�� 3�>-+G3� 
� ��	�	
? ��� � *3�-�
��?� ?@��� 
�� 
	��-�8���
�� ����36�3
�� (��� > 1.000)  ��3-/�6�3� (��� < 1.000) 
� ��� 
��/��? ��
-�. � 8��>�-+ ��
 �@�3�
�� 	
�� �� 	�������@�G?�3�� �3-�3�
��?
�
� 
��-�  8��>�-�� ��6����� ��
+ 
�� 	����@ 
�� ����5�. %3���+, 
���� 
�� ��� 
���
+ 	
� ± 3 % (0.970 < ��� < 1.030) ���-36 �� *3�-�*��� ��3�
��, 3�5 
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�3@���
3-3� �����6	3�� *� ���-��	��, ��
+ �3-6�
�	�, �� *�	��� ��? 
��>�	/
�	� 
�� 3��
��6� 
�� ��+��:��. %�� 
�� ��+@�3� 
�� ��-��	�� ���
-�/� � 
��� �-�����
3 ��? 
� ��	� ?-� 8�� 
��5� ��? 8�� �-?
��3� ��/���� �3
������� 
�
-3�, ���� 150 mm. !� �����@�	*��
3� 	��
3�3	
�� ���@-+>��
�� 	
��� 
�����
����� �6���3� 
�� 	��*�	3�� (�6����� 29 ��� �6����� 35). 

2.3.1.4. �#3�,+ 6�<�+ 


!�,6&$�� 6*#$7#��� 5,�$4�+ 

� 8���� ��� �>�-+ 	
�� �-�	8��-�	�? 
�� �-?��� �:�� 
�� 	��-�8���
�� 
�-�@��
����36
�� �3 /+	� 
�� �-?
��� ��*�8� ASTM C 403 (1999), � ���6� 	3 
�-�@3��	
3-� ��8�	 
�� 36�3 ���*3
�*36 ��? 
�� 3������ �8�@6� �"-313 (1980). ! 
�-�	8��-�	�?� 
�� �-?��� �:�� �-�@��
����36
�� 	3 ���? 
	��3�
����6��� ��� 
��3� 	���3�*36 ��? �6@�� 	��-�8���
��, ��	� 
�� 8��8���	6�� 
�� �@-�� 
��	���6	��
�� (��	�6��	�� ����� 	��-�8���
�� 	3 �?	���� '� 4  4.75 mm). 
"�
+����3� �
-3�  8��36� ���-���
�� �3 ��	����	���� 
	��3�
����6���, 
� ���6� 
	������5�3
�� ��
+�����, �3 �-	� -+/8�� 	������5	3��, ��3:�-

�� 
�� 

���� 	��-�8���
��.  

�
� 	����3��, � /�*�?� �:�� 
�� 	��-�8���
�� �-�	8��-6G3
�� ��? 
�� ��
6	
�	�, 
PR (N/mm2), 3�8��� /3�?��� ��
+ 
�� 8�36	8�	� 	
� ���? 
	��3�
����6���. 
��8��?
3-�, ��
�@-+>3
�� � ��
6	
�	� 8�36	8�	�� 	
� 	��-?83�� �-?
���� �36�� 
/3�?��� 
-�5� 8����
-�� (6, 8 ��� 16 mm). � 3���3@?�3�� 8�+�3
-�� 
�� /3�?��� 
3:�-
+
�� ��? 
� /�*�? �:�� 
�� 
	��3�
�����+��
��, ?��� �3@���
3-�� /�*�?� 
�:�� ����
36 ���-?
3-3� 8����
-��� /3�?���. � /3�?�� 8�3�	8�3� ��
��?-�>� 	
� 
	��-?83�� ��� �-���*�-�	���� /+*�� (25 mm), �3 	
�*3-? -�*�? 8�36	8�	�� ��� 
	�@�3�-����� 8�+-�3�� (�3-6��� 10 s). #�? 
� @-�>�� ��3��?��	� 
�� ��
6	
�	�� 
8�36	8�	�� 	3 	��+-
�	� �3 
� �-?�� ���-��� �� �-�	8��-�	
��� �� �-?��� ���-:�� 
��� �:�� 
�� �:��, tin (min) ��� tfin (min), ��
6	
����. ���>��� �3 
� 
3>�-��G?�3�� �-?
���, � ������� ��3� 
� ��-> �������� 8��+�3��, ��� 
�3-�@-+>3
�� ��? 
�� �<'%�%� (2.1): 

PR = a tb  (2.1) 

?��� PR � ��
6	
�	� 8�36	8�	�� (	3 N/mm2), t � �3	���/5� �-?��� ��? 
�� ���-:� 

�� 3��8+
�	�� (	3 h) ��� ‘a’ ��� ‘b’ �� 	
�*3-�� �����8-?��	��. ���3�5�3
�� ?
� 
�B��?
3-3� 
���� 
�� ‘a’ ��� ‘b’, �8�@��� 	3 3��-6
3-��� �-?���� ���-:�� �:��. 

&� �-?��� ���-:�� �:�� �-6G3
�� � �-?��� ��� �3	���/36 ��? 
�� �-���� 	
�@� 

�� �-�	*��� �3-�� ��
+ 
�� ��+��:� 
�� �6@��
�� ��� 
� 	
�@� ��� � ��
6	
�	� 
8�36	8�	�� �	��
�� �3 3.5 N/mm2. ! �-?��� �:�� 
�� �:�� 83� 36��� 3����� 
�-�	8��-6	���� �3�-���
��+, ��*5� � ��
6	
�	� 	
�� ���6� ��
�	
���36 ���-�3
�� 
	3 27.6 N/mm2, ��� 	��*�� �-�	8��-6G3
�� ��? 
�� �-�/�� 
�� �������� �:�� 
(�� �-�� 
�� �-?��).  

��#�&�#�%*$+ 

�
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, � �-?��� �:�� 
�� 	��-�8���
�� 3�
��*��3 
�?�� 	3 ���-? ��*�� 
�� ��@�+
�� ���, 	�@�3�-�����, 	3 �6� ��+8� 
3		+-�� 
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��@�+
�� #�� �3 �3
�/��
 �3-�3�
��?
�
� ��-�
��� ����+��� (	��*�	3�� SCC31, 
SCC34, SCC35 ��� SCC36) ��� 	�@�-6*���� �3 
��� ��
6	
������ �-?���� �:�� 	3 

-6� �6@��
� �� �3 8��>�-3
�� 3-@�	��?
�
� (	��*�	3�� NVC12, NVC13 ��� 
NVC14). !� 3� �?@� �3
-	3�� �-�@��
����*���� 	
� ���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 

�� /�*��� �:�� 
�� 	��-�8���
�� ��
+ 
� 	
�@� 
�� 3>�-��@� 3��/���?�3��� 
�3
����	3�� 	3 3@��/�
�	���3� -+/8��� ����	��� ��� 
�� 3��--� ��
5� 	
� 
	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�. �� ���
3��	��
� ��� �>�-��� 	
� 
	��+>3�� *� �3-�@-�>��� 	3 3�?�3��, :3��-�	
? �3>+���� (��-. 3.3.5.2). 

"�*5� � 8��8���	6� 
�� �@-�� ��	���6	��
�� ����
36 	����
���� ��	?
�
3� ����� 
	��-�8���
�� ��� �?@� �3-��-�	�5� 
�� ��-�
��?
�
�� 
�� ������
-�, � 
�-�	8��-�	�?� 
�� /�*��� �:�� �-�@��
����*��3 ��3�*36�� 	3 8��6��� 
	��-�8���
��, ��
6 
�� �-�8��@-�>?�3��� 8����6�� 
	��3�
�����+��
��. � 
8��>�-���6�	� ��
 ���-36 �� *3�-�*36 ���83�
, ��*5� � ��@�	
�� �?���� 
�8-����� ��� �-�	������*��3 (16 mm) 
�� 	����
��+ ���-?
3-�� ��? ?
� 	
� 
�-�8��@-�>?�3�� ��? 
� �-?
��� ASTM C 403 (1999) �������? 	��-?83�� (32 
mm). ���?� �-�/����
���� �3
-	3�� 3�
��6	
���� ��� ���--6>*����, 
���/+���
�� �3-�		?
3-3� �3
-	3�� ��? 
� �6� ��� �-�8��@-+>3
�� 	
� 	�3
��? 
�-?
���. ��@�3�-�����, ���/+���
�� ���
3 �3
-	3��, �� ���63� 
�� 
�	���
��3�����3� 	3 ��?���-� 
�� 3��>+�3�� �-�G?�
��� 8����6�� ����� 1.80 m 
��� 8��
��� 0.20 × 0.20 m. !����8��
3 ��
-�	� :3�3-���	3 
� 10 % 
�� ��	�� 

��� 
�� �3
-	3�� ���--��
?
�� ��� ���/��?
�� ��� ��
-�	�, �����@6G��
�� 

��
?�-��� ��� ��	� 
�� 
�� ��
6	
�	��. 

�6,&*1/%4�&� 

� �3
�/�� 
�� ��
6	
�	�� 8�36	8�	�� 
�� /3�?���, ��:�������� 
�� �-?��� ��� 
�3	���/36 ��? 
�� �-�	*�� �8�
��, 8����	
5*��3 ?
� �3-�@-+>3
�� ���� ���+ ��? 

�� ������	
��5� �-�
3��?�3�� ������� 8��+�3�� 
�� �:. (2.1), @�� ?�� 
� �6@��
� 
#�� ��� �� ��� 3��@�*����. !� ������3� >�6���
�� @-�>��+ 	
� 
"�4� 65.  
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��
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� 
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$*

'%
5!

%�
, P

R
 (N

/m
m

2 )

SCC31
SCC35
SCC34
SCC36
NVC12
NVC13
NVC14

/��#<� 6�<�+ (3.5 N/mm2)

1�<� 6�<�+ (27.6 N/mm2)

 

"�4� 65 #�
6	
�	� 8�36	8�	�� /3�?��� 	3 	��-?83�� 	���-
	3� 
�� �-?��� ��? 
�� ���-:� 
�� 

3��8+
�	�� 
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�'����+ 55 ���
3�3	
�� ������5� 8��+�3��, ��
6	
����� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� ��� �-?��� �:�� 

	��*3	� 3�83��
��+ 	
���36� 	��*3	�� 
(�6����� 32, �6����� 35) 

	��
3�3	
�� 
�����8-?��	�� 

	��
3�3	
�  
	�	��
�	�� 

�-?��� �:�� 

 sf  
(kg/m3) 

pce 
(kg/m3) 

w/b 
(%) 

a b R2 ���-:� 
tin (min) 

�:� 
tfin (min) 

SCC31 - 3.2 56 1E-19 8.30 0.99 224 287 
SCC34 17 7.3 45 3E-27 10.65 0.99 347 422 
SCC35 37 6.8 45 2E-29 11.26 0.97 395 474 
SCC36 49 8.8 45 1E-26 9.47 0.99 635 790 
NVC12 - 1.0 51 3E-13 5.98 0.98 150 212 
NVC13 - 0.5 51 4E-08 3.99 0.97 97 163 
NVC14 - 2.0 51 7E-14 6.32 0.98 147 204 

! �'����+ 55 �3-����/+�3� 
��� 	��
3�3	
��, a ��� b, 
�� ��
6	
����� 
	���-
	3�� ��� �3-�@-+>��� 
�� ��-��+�� ������3�, ��G6 �3 
��� ��
6	
������ 
	��
3�3	
�� 	�	��
�	��, R2, ��*5� ��� 
��� �-?���� ���-:�� ��� �:�� �:��, tin ��� 
tfin (min), ��
�	
�6���. L�6�3
�� ?
� 
� �6@��
� #�� ����
�		��� �3@���
3-��� 
�-?���� ���-:�� �:�� ��
+ �3-6��� 1.5 ��� ��� 9 5-3� �-@?
3-� ��? 
��� 
��
6	
������ �-?���� @�� 
� �6@��
� ��. 

��-+ 
�� ��?����3� 8��>�-�� 	
� 	��*3	� �3
�:� 
�� 3:3
�	*��
�� ��@�+
��, � 3� 
�?@� ��*�	
�-�	� ���-:�� 
�� �:�� >�6�3
�� �� ���8683
�� �����3�	
��5� ��? 

�� �B�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
, pce (kg/m3), ��� ����
36
��, 5	
3 

?	� 
� �6@��
� #�� ?	� ��� 
� �6@��
� �� �� ����
	��� 
�� 3��*���
�� 
-3���@���� �8�?
�
3�. �-+@��
�, ?��� >�6�3
�� 	
� 
"�4� 66, 
?	� �� �-?��� 
���-:��, ?	� ��� �� �-?��� �:�� 
�� �:�� 	�	�3
6G��
�� ���� ���+, ��	� 
3�*3
��5� 	���-
	3��, �3 
�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 (pce).  

tin = 105 e0.19 pce

R2 = 0.96

tfin = 159 e0.16 pce

R2 = 0.96
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 �
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N = 7 �6@��
� (4 #�� & 3 ��)
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	3� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 	3 ��3--3�	
�����
 

(pce) 
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2.3.1.5. �$*#7�%&�#$��� ���6�#�7�7$%$43&�&� 6�#*4�*#8� 4$74�&��8 

�� ���
3��	��
� 
�� -3���@��5� 8����5� ?��� 
�� ��@�+
�� ��� 
�-�@��
����*���� 	
� ���6	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� 	�@�-�	�� ��-3�>3-5� 
��@�+
�� (�6����� 45, �6����� 46) ��-��	�+G��
�� 	
��� �6���3� ��� ������*���. 
��@�3�-�����, � �'����+ 56 �>�-+ 
� �6@��
� #�� ��� �� ��� ��-�	�3�+	
���� 
	
� �&�/��� ( NTUA), 3�5 � �'����+ 57 �>�-+ 
� ��
6	
���� �6@��
� (	
�� 
��
6	
���� 	
�� 
�� �6����) ��� ��-�	�3�+	
���� 	
� ���/�" ( UCY).  

�'����+ 56 #��
3��	��
� -3���@��5� 8����5� ��� ��
+
�:� ���-��+8�� 	��*�	3�� �1, ��� 
�-�@��
����*���� 	
� ���6	�� 8�3-@�	
�-���5� 	�@�-6	3�� �3
�:� �&�/��� ��� ���/�" 

�'����+ 57 #��
3��	��
� -3���@��5� 8����5� ��� ��
+
�:� ���-��+8�� 	��*�	3�� �2, ��� 
�-�@��
����*���� 	
� ���6	�� 8�3-@�	
�-���5� 	�@�-6	3�� �3
�:� �&�/��� ��� ���/�" 

93���5�
�� ��? 
� �6@��
� ��, ��-�
�-���3 ?
� � ��
�@�-6� �+*�	�� 36��� 68�� @�� 

� �6@�� NVC1, 3�5 � �+*�	� 
�� �6@��
�� NVC2 36��� �6� ��
�@�-6� �B��?
3-� 
	
�� �3-6�
�	� 
�� �&�/���. � �B�� 3-@�	��?
�
� ���-36 �� 3-���3�
36 ��? 

�� �3@���
3-� 8-�	
��?
�
� 
�� �-�	���������3��� ��3--3�	
�����
 
������-/�:������ ��*�-� (pce) 	3 ��
6*3	� �3 
� �����?
3-� 8-�	
��?
�
� 
�� 
                                                 
8 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36: 


 	
� �-��
��+ 
�� 8�3*���� ����?	��� fib: Concrete Structures for Sustainable Community, 
Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm, Sweden, [Sfikas et al. (2012)]  


 	
� 3��	
������? �3-��8��? Construction & Building Materials [Sfikas et al. (2013a)]. 

 ��8��?�  NTUA-
SCCWB1 

NTUA-
SCCWB2

NTUA-
SCCWB3

NTUA-
SCCSF1 

NTUA-
SCCSF2 

NTUA-
SCCSF3 

NTUA-
NVC1 

NTUA-
NVC2 

 	��*3	�  SCC22 SCC20 SCC21 SCC23 SCC24 SCC25 NVC09 NVC10

Sl
um

p S mm - - - - - - 55 270 
S - - - - - - - S2 > S5 

Sl
um

p-
flo

w
 SF mm 810 770 595 740 750 830 - 680 

SF - SF3 SF3 SF1 SF2 SF2 SF3 - SF2 
t500 s 1.0 2.0 2.1 0.8 1.0 1.4 - - 
VS - VS1 VS2 VS2 VS1 VS1 VS1 - - 

V
-f

un
ne

l tv s 1.5 7.3 25.0 3.6 4.1 2.5 - - 
tv 5 min s 1.8 7.5 37.7 4.4 5.0 2.9 - - 
VF - VF1 VF1 VF2 VF1 VF1 VF1 - - 

L-
bo

x �H,L % 1.00 1.00 �/8* 0.95 0.94 1.00 - - 
PL - PL2 PL2 �/8* PL2 PL2 PL2 - - 

V
SI

 

FVSI 0-4 0 0 0 0 0 1 - - 
*�/8: �� 8��*�	��� (83 �3
-*��3) 

 ��8��?�  UCY-
SCCWB1 

UCY-
SCCWB2

UCY-
SCCWB3

UCY-
SCCSF1 

UCY-
SCCSF2 

UCY-
SCCSF3 

UCY-
NVC1 

UCY-
NVC2 

 	��*3	�     

Sl
um

p S mm - - - - - - 49 200 
S - - - - - - - S2 S4 

Sl
um

p-
flo

w
 SF mm 770 782 735 783 725 788 - - 

SF - SF3 SF3 SF2 SF3 SF2 SF3 - - 
t500 s 1.0 2.2 1.8 1.8 2.0 2.0 - - 
VS - VS1 VS2 VS1 VS1 VS2 VS2 - - 

V
-f

un
ne

l tv s 2.6 8.0 23.0 7.8 7.7 8.1 - - 
tv 5 min s 5.0 9.5 38.0 9.9 10.6 11.0 - - 
VF - VF1 VF1 VF2 VF1 VF1 VF1 - - 

L-
bo

x �H,L % 1.00 0.97 0.98 0.96 0.94 0.97 - - 
PL - PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 - - 

V
SI

 FVSI 0-4 0 0 0 0 0 0 - - 
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-3�	
�����
 /+	3�� ������>*��6��� (pn) ��� �-�	������*��3 ��? 
� ���/�", 
3�8��+ @�� 
� �6@�� ��
?. ���3�5�3
�� ?
� � �3-�3�
��?
�
� 	3 pce 	
� �6@�� NTUA-
NVC1 
�� 3�
?� 
�� �-�
3��?�3��� �-6�� 
�� 
3������ >����86�� 
�� 
	�@�3�-������ ������� �-?	*3
�� (�3
�:� 0.4 % ��� 2.0 % �./. 
	����
��) ���, 
	�@�3�-�����, �3-6��� 0.6 % �./. 
	����
��.  

�:3
+G��
�� 
�� ��
�@�-63� 3:+���	�� ?��� 
�� ��@�+
�� #��, ��-�
�-36
�� 
����?
�
� �3
�:� 
�� ��@�+
�� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��, �3 3:�6-3	� 
� �6@�� 
SCCWB39, 
� ���6� ����
�:3 8�+�3
-� 3:+���	�� 595 mm 	
� �&�/��� ����
� 
735 mm 	
� ���/�". $3�-36
�� ?
� � �B�� 
�� 	
� 83�
3-� �3-6�
�	� �>36�3
�� 
	
�� ���� �B�� 8�	���@6� ��3--3�	
�����
 (3.71 % �./. 
	����
��). #�? 
�� 
+��� ��3�-+, � ����� 
�� 	
� �&�/��� 3�
��+
�� ?
� �>36�3
�� 	
�� �-@ 
8-+	� 
�� ��3--3�	
�����
. � �B�� �3-�3�
��?
�
� 	3 pce (3.09 % �./. 

	����
��), 	3 	��8��	�? �3 ���-?
3-� ��? 
�� ����
���3�� �-?�� ��+��:�� 
�� 
�6@��
�� ��
+ 
�� ��-�	�3� 
��, �8@�	3 	3 ��3��-� 8-+	� 
�� 
��3--3�	
�����
 ��
+ 
� �-���� 	
�@� 
�� 8�����. ���3�5�, 3�
��+
�� ?
� @�� 

�� �3-6�
�	� 
�� SCCWB3 �� �3
-�*36	3� 
���� 3:+���	�� ���
3���� ��-�63� 

���� ��� �>36���
�� 	3 8��>�-3
���� ��
63�, 3�5 �� ����3�?�3�3� 
���� *� 
�� 
�3
�:� ��
5� (�3
�:� 650 ��� 680 mm). 

!� ��
�@�-63� �:58��� 
�� ��@�+
�� #�� (SCCWB1, SCCWB2, SCCWB3), �3 
�3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b) ��� ��-6� 
�� 3�	��+
�	� 
��-�
��� ����+���, 36��� 	�@�-6	��3� �3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��. � ����� 
�� 

�� �-?��� -�� t500 ��� ����
�		3
�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� SCCWB1 ���-36 �� 
3-���3�
36 ��	� 
�� ���� �B��� �3-�3�
��?
�
�� �3-�� 
�� 	�@�3�-������ 
�6@��
��. #�? 
�� +��� ��3�-+, 	����
���� 8��>�-�� ��-�
�-���
�� �3
�:� 
�� 
��@�+
�� (SCCSF1, SCCSF2, SCCSF3), �3 	
�*3-? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? 
����? (w/b) ��� �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+��. �3 ?�� 
� �6@��
� 
�� ���3��	
��6�� 
�� "��-�� �� �-?��� -�� 36��� 
���
+ 	
� ?-�� 
�� 2.0 s (?-�� �3
�:� 
�� ��
�@�-�5� �:58��� VS1 ��� VS2), 3�5 
@�� 
� �&�/��� 36��� 	
�*3-+ �����?
3-�� (��? 0.8 ��� 1.4 s). ����-�	*�
��, 	
� 
83�
3-� �3-6�
�	�, � ��:�	� 
�� ��	�	
�� ��-�
��� ����+��� >�6�3
�� �� �8�@36 
	3 ��:�	� 
�� �-?��� -��, >���?�3�� ��� 83� ��-�
�-36
�� @�� 
� ���/�". � 
8��>�-+ ��
 	
� 	���3-�>�-+ 
�� ��@�+
�� ���8683
�� 	
�� 8��>�-3
�� 
8-�	
��?
�
� 
�� ��-�
��� ����+���, �?@� 
�� ���� �3�
?
3-�� ��
����� 
�� 
	
�� �3-6�
�	� 
�� �&�/���. 

�� �:583� 
�� �3-�		?
3-�� ��@�+
�� 3�
��*��3, 3�������, ��	� 
�� 8����� 
��+��� V ��� 
�� �3
-���3��� �-?��� 3�-��, tv (s). ��-�
�-36
�� ?
� 
� ��-3�>3- 
�6@��
� �3
�:� 
�� 8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6�� ��
�
+		��
�� 
3���5� 	
�� 68�3� 
��
�@�-63� �:58���, @3@��?� ��� ���8683
�� 	
� �B��? ?-�� 3�����@� �3
�:� 
�� 
8��>�-3
��5� ��
�@�-�5� (9.0 s �3
�:� VF1 ��� VF2). � �36�	� 
�� �?@�� �3-�� 
�-�� 	��83
��? ����? (w/b) >�6�3
�� �� ��:+�3� 
��� �-?���� 3�-��. ��8��5� @�� 
� 
�6@�� SCCWB3, ��3:�-

�� 3-@�	
�-6��, �� �-?��� 3�-�� 
�� �8���
�-�� 
�B���6, 3�5 
�� 3�������
�� 8���� (�3
+ ��? ���
3 �3�
+, tv 5 min) �� �-?��� 
3�-�� 
�� �3@���
3-�� ��� ��? 
� +�� ?-�� ���8��� (25.0 s). ! 
���� -�*�?� 

                                                 
9 � 8��>�-+ 
�� ��
�@�-�5� 3:+���	�� 	
� �6@�� SCCSF1 83� *3�-36
�� 	����
��, ��*5� �� 
���� 

�� 3:+���	�� 8��>�-��� ��
+ 43 mm, 
�� ��� 
��
6G3
�� �3 
� 3��
-3�?�3�� ?-�� 
3������B��?
�
�� ��� �����-�@�@�	��?
�
�� 
�� ��
6	
����� �-�
���� [EN 12350-8 (2010)]. 
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��5�3��� 3-@�	��?
�
�� �>36�3
�� 	
� 8�����-@6� 	��*��5� ��?��:�� ��� 
���8683
�� 	
� �����? �?@� w/b. !� �����?
3-�� �-?��� 3�-�� @�� 
�� �3-6�
�	� 

�� �&�/��� 3�
��+
�� ?
� �>36���
�� 	
� �3@���
3-� 8-�	
��?
�
� 
�� ��-�
��� 
����+���, ?��� 8� ���>�-*��3.  

!� �?@�� �B5�, PL, ?��� �3
-*���� ��? 
� 8���� 8��36�� L, 36��� ��-3�>3-36� 
�3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6�� ��� �-�3
+ �B��?
3-�� ��? 
�� �-��� 
�� 0.80 (@�� 
	��-?83�� ��� 8��-�3
�� ��? 
-3�� �363� -+/8��� ����	���). ��� @3���? 	�?��� ��� 
*� ���-��	3 �� @6�3�, 36��� ?
� 
� �3-�		?
3-� �6@��
� 
�� �&�/��� ��-��	6�	�� 
���-?
3-� �-�/���
� 3�>-+:3�� ��? 
� ��
6	
���� �6@��
� 
�� ���3��	
��6�� 

�� "��-��, �8�@5�
�� 	3 �B��?
3-��� �?@��� PL, 3@@�
3-��� 	
� ���+8�. � 
��-�
-�	� ��
 ���-36 �� 3-���3�
36, 	�@�-6���
�� 
�� ��
������ 
�� 
��
6	
����� ���	�+
�� �8-��5�, �3
�:� 
�� 3-@�	
�-6�� (���� 57). #�? 
� 
	�@�-�	� ��
, ���-36 �� 3:��*36 
� 	����-�	�� ?
� 
?	� @�� 
� -�G+��, ?	� ��� @�� 

� @�-��6��, �� ��
������ 
�� �8-��5� 
�� "��-�� �3-����/+���� �3@���
3-��� 
�?����� (�����?
3-� ��	�	
+ 8�3-�?�3��� ������ @�� �3@���
3-� ���6@��
� 
�?	�����, 3� 	�@�-6	3� �-�� 
�� ������3� 
�� �&�/���). �-��3� �� 	��3��*36 ?
� 
@�� 
� �6@�� SCCWB3 
�� �&�/���, � �?@�� 
�� �B5� 
�� �8���
� �� �3
-�*36, 
��*5� �?�� ��� ���- ��	?
�
� 
�� 	�������� ?@��� 	��-�8���
�� 8��*3 ��? 
�� 
��
��?-�>3� -+/8��� 	
� ?-�� 
�� 8�� 8���3-�	�+
�� 
�� 8��36�� L, �?@� 
�� 
�3-��-�	����� 3-@�	��?
�
�� 
�� �6@��
��. �� 	��-?83�� 83� �>
�	3 	
� +�-� 
�� 
�-�G?�
��� 
���
�� 
�� 8��36�� ���, 	��3�5�, 83� �-�@��
����*��3 ��
-�	�. 
��
��+
�� ?
� � 8��>�-3
�� 	���3-�>�-+ 
�� 	�@�3�-������ �6@��
�� �3
�:� 
�� 
8�� 3-@�	
�-6�� �>36�3
�� 	3 8��>�-3
���� ��
63�. ��8��?
3-�, 	
�� �3-6�
�	� 
�� 
���3��	
��6�� 
�� "��-��, 
� �6@�� SCCWB3 ��-��	6�	3 ��� �3-��-�	���� 
+	� 
��?��:��, ��� �8@�	3 	3 >���?�3�� ��>-�:�� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 	
3��� 	
��6�� 

�� 8����� ��+��� V, ���+ 	3 ������� -� 8����	�� 
�� �3@���
3-�� �3�5� 
�3
�:� 
�� ��
��?-�>�� -+/8�� 
�� 8��36�� L. #�? 
�� +��� ��3�-+, 
� 
��
6	
���� �6@�� 
�� �&�/��� 83� 3�>+��	3 
+	� ��?��:��, ���+ 
�� ��@?
3-� 
3-@+	���, �8�@5�
�� 	3 ��� @3���?
3-� 3��836��	� 
�� -3���@��5� 
�� �8��

�� 
(	��8��	�? ������ 3:+���	��, �B��5� �-?��� 3�-�� 
�� 8����� V ��� 
�8����6� ��-��� 8���3�	�� ��? 
� 8��36� L). #�? 
� ��-��+��, 	��+@3
�� 
� 
	����-�	�� ?
� 
� �6@�� SCCWB3, 	3 �����8��
3 3-@�	
-��, *� ���-��	3 
�-��
��+ �� 
�:�����*36 �� �� �B��� -3�	
?
�
�� ��-+ �� #��.  

�����, @�� 
� �6@��
� ��� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��, �� 836�
3� ��
��� 	
�*3-?
�
�� 
�� 
����� 	��-�8���
�� 
�� ��
+ ���?�� ��83����6, 8��	>��6G��
�� �B�� 
	
�*3-?
�
� ��� ����	6� 3�836:3�� ��?��:��  3:68-�	��.  

2.3.2. ��"��$�/+ 5,�$4/+ %�1�#!4/�,! %�!#,5/4�&,+  

2.3.2.1. 
!�,6&$�� 6�#,!%'�%� 

O �'����+ 58 	���B6G3� 
� 368�� ��� 
� ��*�� 
�� 8����5� ��� �>�-��� 	
� 
�������+ ��-��
�-�	
��+ 
�� 	���-������ 	��-�8���
��, �� ���63� 8�3:�*�	�� 
	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�.  

��8��?
3-�, 	
� 	���-����� 	��-?83�� �-�@��
����*���� ��-��  
� 	����� 
�� 
8����5� ��� �>�-��� 	
�� 3�
6��	� 
�� ��?���*�� �������5� ��-��
�-�	
��5�: 

o *���
�� ��
�� fcc [EN 12390-3 (2002)] 
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o 3>3���	
�� ��
�� fct,sp
10 (3>3���	�?� 	3 8�+--�:�) [EN 12390-6 (2000)] 

o ����
�� ��
�� fct,fl
11 [EN 12390-5 (2000)] 

o ��
�� 	3 	��+>3�� [EN 10080 (2005): ��-+-
��� D] 	3 8��6��� 8��>?-�� 

���� (��/��, �����+ ��� �B��+ ���	
��5��
�, 8���6), �-�	���� 3� 
�� 
���6�� ���/�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63�. 

o *3-��� 	���3-�>�-+: ��
���� 3	�
3-��5� *3-���-�	�5� @�� *3-��� 
��
��?��	� 	3 �B���� *3-���-�	63� 

�'����+ 58 �����
�� ��-��	6�	� 8����5� �������5� ��-��
�-�	
��5� 
�3-�@-�>  
8����� 

�-?
��� 
��*�8�� 

��*�� ��@�+
�� 
��� 3��@�*���� 

  #�� �� ���. ���. 
*���
�� ��
��  EN 12390-3 (2002) 67 26 61 154 
3>3���	
�� ��
�� (	3 8�+--�:�) EN 12390-6 (2000) 39 14 60 113 
����
�� ��
��  EN 12390-5 (2000) 8 2 - 10 
��
�� 	3 	��+>3��  
��� @3���?
3-� *���
� 	��+>3��� 

��-+-
��� D  

�� �' 10080 (2005) 

24 8 - 32 

*3-��� 	���3-�>�-+ �� 8��*�	��� 8 2 - 10 

2.3.2.2. �1$6&$�� ��&,"�12 

%�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� *���
��� ��
���, fcc (N/mm2), 3>�-�?	
��3 
� �-?
��� 
EN 12390-3 (2002). Q-�	������*����, ��
+ �3-6�
�	�, �-?
��� ��/��+ 8��6��� 
���� 100 mm  150 mm, 
� ���6� 8����+	
���� 	3 	3-/�78-����� ����� 
*�6B�� Wykeham Farrance 
�� �-@�	
�-6�� &���	����� ���-�8���
�� 
�� ����� 
����
��5� �������5� �.�.�., 	����->���3�� 	
� �-?
��� �' 12390-4 (2000), �3 
-�*��G?�3�� -�*�? >?-
�	�� (	3 ?-��� 8��+�3��) ��� ��@�	
� 8������?
�
� 
(>�-
6�) 3000 kN. ��-�� 
�� 8����5� �-�@��
����*��3 	3 	��3-@�G?�3�� 
3-@�	
-�� ��� 	�@�3�-�����, 	
� �������? "��
-� �-3��5� �	����
�� (�"��) 

�� Lafarge ��� 
� �-@�	
+	�� ��-�@�@� �	����
�� 
�� ���#'. 

�6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b) 

�
� 
"�4� 67, � *���
�� ��
��, fcc (N/mm2), 
�� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� # 
(�6����� 37) 	�	�3
6G3
�� @-�����+ �3 
�� �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b. 
���� ����3�?
��, � ��:�	� 
�� �?@�� w/b �8�@36 	3 �36�	� 
�� fcc. ��8��?
3-�, � 
fcc �3�5�3
�� ��? 64 	3 45 '/mm2 @�� ��� ��:�	� 
�� �?@�� w/b ��? 0.41 	3 0.61.  

! 	��
3�3	
� 	�	��
�	�� 36��� ���� �B��?� (R2 = 0.88). ��-?���3� ������3� 
����� �-�	�-��	
36 	3 838����� ��-3�>3-5� 	��*�	3�� ��� ��
�*���� ��? 
+��3� 3-3���
���� 3-@�	63� [Kanellopoulos et al. (2012), Feleko�lu et al. (2007)] ��� 
�� ���63� ��-��	�+G��
�� 3�6	�� 	
� 68�� 8�+@-����. !� 	�38?� ��-+����3� 

                                                 
10 �>3:� *� �-�	������36
�� ��������
��+ � 	��/���	�?� fct. 
11 �>3:� *� �-�	������36
�� ��������
��+ � 	��/���	�?� ffl. 
12 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36: 


 	
� 4o ��3*��� ����?	��: Bond, Anchorage,  Detailing (BIC 2012), fib, RILEM, University 
of Brescia, Italy, 17-20 June 2012 [Sfikas and Trezos (2012)], 


 	
� 5�  ����8-�� @�� 
� #�� (SCC2013): 5th North American Conference on the Design and 
Use of Self-Consolidating Concrete innovation, application, and production, Chicago, IL, 
USA, May 12–15 2013 [Trezos et al. (2013)] ��� 


 	
� 3��	
������+ �3-��8��+ Construction & Building Materials [Sfikas and Trezos (2013b), 
Sfikas et al. (2014)] ��� Cement & Concrete Composites [Trezos et al. (2014)]. 
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�3
�
��6	3�� �3
�:� 
�� 
-�5� ������5� ���868��
�� 	3 ���-�� 8��>�-�� 	
�� 
�����@63� 
�� 	�	
�
��5�, 	
�� �-���3�	� ��� 
�� >�	���� �8�?
�
3� 
�� 
�-�	���������3��� �8-��5�, ��*5� ��� 	
� 8��>�-3
��+ �����+ �-?	*3
� ��� 
�-�	������*����. ��-?�� ��
+, �� ��6	3�� 
�� ������5� 36��� �����
�� 
	�@�-6	��3�. 

 

fcc = -94.54 (w/b) + 102.38, R2 = 0.88
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137,+ �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3, w/b (-)
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&$
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 �
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Feleko�lu et al. (2007)

Kanellopoulos et al. (2012)

 

"�4� 67 $���
�� ��
��, fcc (N/mm2), 	���-
	3� 
�� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b 

fcc = 158.21 sf/b + 44.79
R2 = 0.95
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3% 5% 7% 9% 11% 13% 15%
6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ &%$4/�&,! �63 6!#$&$�� 6�$6�1�, 

sf/b (%, �.2.)

=1
$6

&$
��

 �
�&

,"
� 

f cc
 (N
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m

2 )

 

"�4� 68 $���
�� ��
��, fcc (N/mm2), 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? 

��-�
�� ����+��, sf/b (% �./.) 
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�6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (sf/{sf+c} 
� sf/b) 

H *���
�� ��
��, fcc (N/mm2), 
�� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� � (�6����� 38) 
	�	�3
6G3
�� @-�����+ �3 
�� �3-�3�
��?
�
� 
�� ��-�
��� ����+���, �� ������ 
��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� (sf/b, % �./.) 	
� 
"�4� 68. ���3�5�3
�� ?
� 	
� 3� 
�?@� 	��� 83� ��3� 	���3-���>*36 
� ���@�� �6@��, ��� 83� �3-���3� ��-�
�� 
����+��, 
� ���6� *� 	�����	
36 :3��-�	
+ 	
� 	����3��. ���� ����3�?
��, � 
��:�	� 
�� �3-�3�
��?
�
�� ��-�
��� ����+��� �8@�	3 	3 @-����� ��:�	� 
�� 
*���
��� ��
���. ��8��?
3-�, �6� ��:�	� 
�� ��-�
��� ����+��� ��? 5 	3 10 % 
�8@�	3 	3 ��� ��-+����� ��:�	� 
�� ��
��� ��? 52.7 	3 60.6 '/mm2. ! 
	��
3�3	
� @-������ 	�	��
�	�� 36��� ���� �B��?� (R2 = 0.95). �
� /�/���@-�>6� 
83 /-�*���� ������3� ��@�+
�� �3 ��-3�>3-36� 	��*�	3��.  

�3-����/+���
�� 
� �6@�� ���>�-+� (sf/b = 0  %), 	
o 
"�4� 69 ��-�
�-36
�� ?
� 
��
? ����
�		3� �3@���
3-� *���
�� ��
�� ��? 
�� ����3�?�3��, ?��� ��
 
�-����
3� ��? 
� @-����� �-�/�� 
�� �������� 
�� @-������ �����8-?��	�� 
�3
�:� 
�� ��@�+
�� ��� �3-������ ��-�
�� ����+��. �� >���?�3�� ��
? ���-36 �� 
���8�*36 	
�� *3�-�
��5� �3������ 
�� 
�� ��
��� ��@�+
�� ��� �3-����/+���� 
��-�
�� ����+�� 	3 �����+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��. � �3������ 
��
�� 36��� ���
��3	�� 8�� 
��
?�-��� �	����	5� 8��>�-3
��5� ��
�5�, ��� 
	���B6G��
�� 	3 8�� /�	����� +:��3�: (�) 
�� ��3�+-�3�� 
�� �����5� ��	�	
5� 
��
���
+	
�	�� �� 	��3�	>�-��� 	
�� ��
�� ��� (/) 	
�� ���-?
3-� �-�@��
�� 
���6
�	� �3-�� @�� �����?
3-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	��, ?��� 3:�@���
�� 
������*��. 
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"�4� 69 ���--� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 	
��  

*���
�� ��
�� 

��������� 
�� ���
��� ������� �
�� ��
��� – � �36�	� 
�� *���
��� ��
��� 
�?@� 
�� �36�	�� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 
�� 
	����
��, ������3
�� �� 3:�	�--���*36 
��? 
�� �-�	*�� ��-�
��� ����+���. &	
?	�, ?��� ��3� ���>3-*36 ��? 
�� 
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Neville (2004), � 	��3�	>�-+ 
�� ��-�
��� ����+���, 	3 ��	�	
+ ���-?
3-� 
�� 5 
% 
�� 	������� �+G�� 
�� 
	��3�
�3�85� ����5�, 	
�� ��
�� ���-36 �� 36��� 
�	���
�, �?@� 
�� @3@��?
�� ?
� � ?@��� 
�� ��-�
��� ����+��� 36��� ��3��-�� 
�� ����B3� 
�� 3��>+�3�� ?��� 
�� 	���
�86�� 
�� ���8-?������ �8-��5� ���, 
�
	�, �� /3�
�5	3� 3��-�5� 
�� �3
�/�
�� G5�� �3
�:� �8-��5� ��� �+	
��, 	3 
?-��� ��
��5�. ����-�	*�
��, *3�-36
�� ?
� 
�
��� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� ��? 
��-�
�� ����+�� 36��� 	����
��+ �����+ @�� �� 8��	>��6	��� 
�� �����@3� 
8��	��-+ 
�� 	���
�86�� ��	� 	
�� �+	
�. ��-�
�-36
�� ?
� � 	��3�	>�-+ 
�� 
����+��� ��:+�3
�� @�� �3@+�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	��.  

2���	�
�� ���"
��� �� ���� �� 	"�	�
� 	� ���
�� ������ – ��3� ���>3-*36 [ACI 
234R (2006)] ?
� �����+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� ��? ��-�
�� ����+�� ���-36 �� 
�3�5	��� 
�� ���6
�	� 	3 �3-? ��� 
� 	���
68�� 
�� ��-�
��� ����+��� �� 
����B��� 
�� �5-� ��� 8��>�-3
��+ *� �����
?
�� ��? �3-? �3
�:� 
�� 
	���
�86�� 
	����
��. %�� 
�� �?@� ��
?, � 	
�*3- �3-�3�
��?
�
� �3-�� 	
� 3� 
�?@� �6@��
� ���-36 �� 36��� 3��>-5� ��:����� 3� 	��	3� �-�� 
�� �-�@��
��+ 
����
���3��, �3 ���
��3	�� �� �3�5�3
�� �3-��
�-� � ����3�?�3�� ��
��. 
�+�
��, �-��3� �� ���>3-*36 ?
� � 3� �?@� �36�	� 
�� ���6
�	�� 	3 �3-? 83� ��3� 
��	�
�������*36 ��? �-��@���3�3� �3��
3� ���, �� 3� 
��
��, ���-36 �� ���
3��	3� 
�3����
��+ ��� �-�3
+ 3�8��>�-�� �386� �3��
��. 

����B6G��
�� 
� ��-��+��, ���-36 �� ���
3*36 ?
� @�� �������� �?@��� sf/b, � 
3�	���
����� ��-�
�� ����+�� *3�-36
�� ��3��-�� �� 	��3�	>�-3� 	
� *���
�� 
��
��. � 
��
?�-��� �36�	� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 
�� 
	����
�� �8�@36 	3 �36�	� 

�� *���
��� ��
��� (���� 69, >*6��� ��+8�� ��� �3-6��� 5 % �./. 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��). %�� �3@���
3-��� �?@��� sf/b, � 
�36�	� 
�� *���
��� ��
��� 3:�	�--��36
�� ��? 
�� 3�	���
����� ��-�
�� 
����+�� (���� 69, ��:�� ��+8�� �3
�:� 5 ��� 14 % �./. ��
���
+	
�	�� 
	����
�� 
��? ��-�
�� ����+��). �� ��-��+�� 	�3�
��? 3:�@36
�� ����
��5� 	
� 
"�4� 70. 
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"�4� 70 ����
�� 	��3�	>�-+ 
	����
�� ��� ��-�
��� ����+��� 	
� *���
�� ��
�� @�� 	
�*3- 

�3-�3�
��?
�
� 	��83
���� ������ (b = c + sf) 
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�6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ �*#3 (pce/b) 

�6� +��� 	�	��
�	� ��� 3:3
+	
��3, 36��� 3�36�� 
�� *���
��� ��
��� 28 ��3-5�, 
fcc (N/mm2), 	���-
	3� 
�� �?@�� ��3--3�	
�����
 �-�� �3-?, pce/w (pce ��� w 
	3 kg/m3). ���� ���-36 �� 8����	
�*36 ��? 
� 
"�4� 71, � *���
�� ��
�� 
�� 
��@�+
�� #�� ��:+�3
�� @�� �3@���
3-3� 
���� 
�� �?@�� pce/w. ��8��+ @�� �6@��
� 
�3 �3
�/��
? �?@� w/b, � 	��
3�3	
� 	�	��
�	�� 36��� �-�3
+ ���������
��?� (R2 = 
0.75). ����3� ��� �����
�� 	�@�-6	��3� 3�*363� @-�����5� �����8-��	3�� 
�-����B�� ��? 
� 838����� +���� �3�3
5� [Kanellopoulos et al. (2012), Feleko�lu 
et al. (2007)], ��� �>�-��	�� �6@��
� ��-3�>3-5� 	��*�	3��. � 	�38?� ��?��
� 
	���
�	� 
�� 3�*3�5� 
�� ��-��	�� ���
-�/� �3 
� �3�-+��
� ��� 
�-�@��
����*���� ��? 
��� Kanellopoulos et al. (2012) 36��� �+���� ����3�?�3��, 
���� ��� �� 	��*�	3�� 36��� �����
�� 	�@�-6	��3�, 838������ ?
� 	�38�+	
���� 	
� 
���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� �����-�@�@�	��?
�
�� ��@�+
�� 
#��. � ��-+����� �3
�
?��	� 
�� 3�*36�� 
�� Feleko�lu et al. (2007) ���8683
�� 	3 
���-�� 8��>�-�� 	
� 	��*3	�, ��*5� 3�6	�� ��� 	
� 8��>�-3
�� �-���3�	� ��� 
�� 
>�	���� �8�?
�
3� 
�� �-�	���������3��� �8-��5� ��� 
�� 8��>�-3
��5� �����5� 
�-?	*3
��. %�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��@�+
�� �3 �3
�/��
? ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, *� ���-��	3 �� *3�-�*36 ?
� �� 

���� 
�� ��
��5� ������
�� @�-� ��? ��� ��	� 
��, ��*5� ��� � �3
�/�� 
�� 
��3--3�	
�����
 83� 36��� ��	��	
��. �+�
��, ��� 385 ��-�
�-36
�� ��� ��:�
�� 
– �� ��� �	*3�� (R2 = 0.16) – 
+	� 
�� ��
��5�. �����, �6� �-��
��+ 	
�*3- 
*���
�� ��
�� ��-�
�-36
�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��@�+
�� ��.  

 

���-��+8� B1: 	��*�	3�� #�� 
�3 �3
�/��
? �?@� sf/b (���. 38)

fcc = 252.21 (pce/w) + 49.23, R2 = 0.16

���-��+8� �: 	��*�	3�� �� �3 �3
�/��
? �?@� pce/b (���. 42)
fcc = -205.23 (pce/w) + 49.43, R2 = 0.13

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0% 2% 4% 6% 8% 10%

137,+ !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ �*#3, pce/w

=1
$6

&$
��

 �
�&

,"
�,

 f c
c (

N
/m

m
2 )

���-��+8� A: 	��*�	3�� #�� 
�3 �3
�/��
? �?@� w/b (���. 37)

fcc = 220.00 (pce/w) + 44.16, R2 = 0.75

Kanellopoulos 
et al. (2012)

Feleko�lu et al. (2007)

 

"�4� 71 ���--� �?@�� ��3--3�	
�����
 �-�� �3-? 	
�� *���
�� ��
�� 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (mk/{mk+c} � 
mk/b) 

�
o 
"�4� 72 ��-��	�+G3
�� � *���
�� ��
��, fcc (N/mm2), 28 ��� 360 ��3-5�, 	3 
	��+-
�	� �3 
� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� mk/{mk+c}  
mk/b (% �./.), @�� 
�� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� % (�6����� 40).  
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��-�
�-36
��, ?��� 3:+���� 
�� ����3�?�3��, ?
� �B��?
3-�� �?@�� mk/b �8�@��� 
	3 �B��?
3-3� ��
����. %�� 
� 3�-�� ��	�	
5� ��
���
+	
�	�� ��� 3:3
+	*��3, 
��? 0 ��� 20 %, ��-�
�-*��3 ���� ��� @-����� 	�	��
�	� (R2 = 0.87 ��� 0.84) 
�3
�:� 
�� 8�� �3@3*5� ��� 	
�� 8�� ����63� (28 ��� 360 ���-3�, ��
6	
����). $� 
���-��	3, �+�
��, �� ���
3*36 ?
� ���-� ��	�	
�� �3-6��� 7.0 % � 	��3�	>�-+ 
�� 
�3
�����6�� 	
�� ��
�� 83� 36��� 	����
��, �� ��� ��
? *� ���-��	3 �� 
�>36�3
�� 	3 ��3-3�
6��	� 
�� ��
��� 
�� �6@��
�� ���>�-+� (mk/b = 0.0 %), @�� 

� ���6� ��-�
�-*��3 	����
�� 8��	��-+ 
�� ��
��5� 
�� 
-�5� 3����-��� 
8����6�� ��� 3��@�*���� ��? *�6B� (������3� min ��� max 3�6 
�� ����
��). 
#:6G3� �� 	��3��*36 ?
� � ��6	� 
�� 3�*36�� 36��� ���-?
3-� 	3 ����6� 360 ��3-5�, 
�� ��� @�� 
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� �� 8�� 3�*363� 36��� �-��
��5� ��-+����3�. �� 
@3@��?� ��
? ���8��5�3� ?
� � ��G������ ��
68-�	� ��3� 8� ������-�*36 	3 
����6� 28 ��3-5�, ��*5� � 3�83�?�3�� 	��3��G?�3�� ��G������ 8-+	� *� 
�8�@��	3 	3 �B��?
3-3� ��
���� @�� �3@���
3-� ��	�	
+ mk/b @�� 
�� ����6� 
�� 
360 ��3-5�. �����, ��-�
�-36
�� ?
� @�� 
-6� 8��6��� ��� 3��@�*���� ��+ �6@��, 
� 
3�-�� 
�� 3����-��� ��
��5� (8��	��-+) 3� @��3� �3�5�3
�� �3 
�� �-�	*�� 
�3
�����6��. 

 

fcc,28d = 0.72 {mk/c} + 60.72
R2 = 0.87

fcc,360d = 0.51 {mk/c} + 72.15
 R2 = 0.84
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"�4� 72 ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  

	
� *���
�� ��
�� 28 ��� 360 ��3-5� 

�
o 
"�4� 73, � 3�
���*36	� @-����� 3:6	�	� 	�	��
�	�� 
�� *���
��� ��
��� 
�3 
� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� 	3 ����6� 28 ��3-5� 
	�@�-6�3
�� �3 ��
6	
���3� ������3� 
�� /�/���@-�>6�� (�'����+ 59). ���3�5�3
�� 
?
� �� 
���� 
�� 	
�*3-5� ‘a’ ��� ‘b’ 
�� @-�����5� 	�	�3
6	3�� 	
� 838����� ��� 
��
�*���� ��? 
� /�/���@-�>6� 83� 868��
�� ��? 
�� ��
6	
���3� �3��
3�, ���+ 
�����@6	
���� ��? 
�� 838����3� ��
����, 3�8��5� @�� 
� 	���? 
�� ��-��	�� 
��+��	��. ��-�
�-���
�� 	����
���� 8��>�-�� 	
�� 
���� 
�� ��
���, ?��� 
�� 
����?@�	�� �� 8�+>�-�� 3-3���
�� (� ��
�� ����6�3
�� 	3 ��� ���� �3@+�� 3�-��, 
�3
�:� 30 ��� 110 N/mm2, @�� 
� 8�+>�-� �6@��
�).  
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fcc = 0.72 mk/b+ 60.72, R2 = 0.87
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"�4� 73 ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 	
�� *���
�� ��
�� 

(	�@�-�	� �3 ������3� /�/���@-�>6��, � �-6*��	� ��
�	
���36 	
�� �-�*�����3� @-����� 
�� �6�. 59) 
 
 

�'����+ 59 "�����3� 
�� /�/���@-�>6�� 
�� @-������ �����8-?��	�� ��� �>�-��� 	
�� 3��--� 

�� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 	
�� *���
�� ��
�� 

 �3�-���
��  
�3��
� 


����  
	��-.  

c mk/b s g w/b �-�	�-��	���� 
@-����� 	�	��
�	�: 
fcc= a{mk/b}+b 

   kg 
/m3 

% kg 
/m3 

kg 
/m3 

 a b R2 

1 Brooks and  
 Megat Johari (2001) 

NVC 450 0,5,10,15 675 1125 0.28 1.24 87.20 0.87 

2 Qian and Li (2001) NVC 426 0,5,10,15 720 1080 0.38 2.28 37.18 0.96 
3* Ding and Li (2002) NVC 462 0,5,10,15 714 1173 0.35 1.59 49.40 0.92 
4 Poon et al. (2006) NVC 500 0,5,10,20 716 1087 0.30 0.15 102.78 0.02 
5  NVC 410 0,5,10,20 658 1081 0.50 0.41 63.34 0.52 
6* G�neyisi et al.  

  (2008) 
NVC 450 0,10,20 953 848 0.35 0.35 68.74 0.94 

7*  NVC 350 0,10,20 957 851 0.55 0.36 44.00 1.00 
8 Hassan et al.  

 (2010, 2012) 
SCC 450 0,3.1,5.3,8.7, 

12.3,17.6, 
25.0,33.3 

925 895 0.40 0.39 40.20 0.87 

9* Madandoust and    
  Mousavi (2012) 

SCC 490 0,5,10,15,20 975 806 0.32 0.14 47.00 0.09 

10*    SCC 460 0,5,10,15,20 955 799 0.38 0.22 44.20 0.36 
11*  SCC 435 0,5,10,15,20 933 800 0.45 0.24 32.40 0.54 
12 Ramezanianpour   

  and Jovein (2012) 
NVC 400 0,10,12.5,15 935 765 0.50 0.40 59.88 0.62 

13  NVC 400 0,10,12.5,15 990 810 0.40 1.74 34.40 0.92 
14  NVC 400 0,10,12.5,15 1018 833 0.35 0.33 36.03 0.78 
15** ��-��	� �-3��� SCC 350 0,6.9,10.6, 

14.0,20.0 
1050 500 0.60 0.72 60.72 0.87 

*�� �-�@��
���6 	��
3�3	
�� 
�� �����8-?��	��, a ��� b, ��*5� ��� � 	��
3�3	
� 	�	��
�	�� ���-36 �� 36��� 3��>-5� 
8��>�-3
���6, 838������ ?
� �� 
���� 
�� *���
��� ��
��� ��
�*���� @-�>��+ ��? -�/8�@-+���
� 
�� 	�3
��5� �3�3
5�, 
**?�� 
� �6@��
� �3-����/+���� 3������� �	/3	
���*��? >6�3- (175 kg/m3) 
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"�4� 74 ���--� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 	
�� *���
�� ��
�� 

(	�@�-�	� �3 ������3� /�/���@-�>6��, � �-6*��	� ��
�	
���36 	
�� �-�*�����3� @-����� 
�� �6�. 59) 

#�
? 
� 3�-��� ���-36 �� ���8�*36 	
� 8��>�-3
�� �3-�3�
��?
�
� 
	����
�� ��� 
�3-�� (�.�. �� /�/���@-�>���� ������3� 1, 3, 4, 6 ��� 9 	��8�+G��� �B�� 
�3-�3�
��?
�
� 
	����
�� �3 �����? �?@� w/b, �8�@5�
�� 	3 �B���� ��
����), 
��*5� ��� 	
�� 8��>�-3
�� �3-�3�
��?
�
� �8-��5� ���, ��-6��, 
�� �-���3�	�� 

���. �3-�		?
3-3� ���-�>�-63� @�� 
�� 	��*�	3�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
�� 
��
6	
���3� /�/���@-�>���� ��@��. � *3
�� 	��3�	>�-+ 
�� �3
�����6�� 
3��/3/��5�3
��, �+�
��, ��? 
�� *3
���� ��6	3�� ?��� 
�� ������5�. ��� 	�3
��5� 
?���� ��:�
�� 
+	� 36��� 3�>��� @�� 
�� �3-�		?
3-3� �3-��
5	3��, � ���6� 36��� 
	�@�-6	��� �3 
�� 
+	� ��� 3�
��*��3 	
� ���6	�� 
�� ���
-�/�. %3���5�, 
��-�
�-36
�� ?
� � �-�	*�� �3
�����6�� ��3� �?��� *3
��+ ���
3��	��
� 	
� 
*���
�� ��
�� @�� 
� 3:3
�G?�3�� 3�-�. 

�3
�	����
6G��
�� ��
+����� 
�� ������3� 
�� ����
��, � ��:�	� 
�� *���
��� 
��
��� �� �-�� 
� *���
�� ��
�� 
�� �6@��
�� ���>�-+� (mk/b = 0.0 %) >�6�3
�� 
�� 36��� 	�@�-6	��� ��� 3��>-5� �B��?
3-� 3� 	��	3� �-�� 
� ��
6	
���� 
���
3��	��
� 
�� /�/���@-�>6�� (
"�4� 74).  

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! �%2*%&,1$=$�,9 �'1*# 
(mk/{mk+lp}) 

�
o 
"�4� 75, � *���
�� ��
�� 28 ��� 360 ��3-5�, fcc (N/mm2), 	�	�3
6G3
�� �3 

� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6��, mk/{mk+lp} (% 
�./.), @�� 
�� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� � (�6����� 41). !� �����@�	*��
3� 
	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� (R2 = 0.93 ��� @�� 
�� 8�� ����63�) @�� 
� @-����� 
�����8-?��	� 36��� �B���6. �6��� �-�>���� ?
� �B��?
3-� ��	�	
+ �3
�����6�� 
�8�@��� 	3 	����
��+ �B��?
3-3� 
���� ��
��5�, ��3:�-

�� 
�� ����6��. �3 
>�6�3
�� �� ��+-�3� �+���� 	�>� 	�	��
�	� �3
�:� 
�� 3�-��� 
�� 
��5� ��
��5� 

-�5� 8����6�� ��� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-, ?��� 
	
�� �3-6�
�	� ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��. 
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fcc,28d = 0.73 {mk/lp} + 61.31
R2 = 0.93

fcc,360d = 0.53 {mk/lp} + 71.93
 R2 = 0.93
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"�4� 75 ���--� ��	�	
�� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-  

	
� *���
�� ��
�� 28 ��� 360 ��3-5� 

$3�-36
�� �-	��� �� 	�����	
36 ?
� � �����@�	*36	� ��6	� 
�� @-������ 
	�	��
�	�� (0.73 @�� 
�� 28 ���-3� ��� 0.53 @�� 
�� 360 ���-3�) 36��� ��-?���� �3 
�� 
��
6	
���� ��6	� 
�� 	�	��
�	�� ��� �>�-+ 
�� ��
���
+	
�	� 
	����
�� (0.72 ��� 
0.51, ��
6	
����). &� 3� 
��
��, ���-36 �� ���
3*36 ?
� 68�� ��	�	
+ 
��
���
+	
�	�� 36
3 
	����
�� 36
3 �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6�� �8�@��� 
	3 ��-?���� ��:�	� 
�� ��
��� 28 ��� 360 ��3-5�. 

�6$##,� 5$�%&�%*�� ��$ 4*=35,! %!�&�#�%�+ 5,�$4'�� 6#,%5$,#$%4,9 4/%�+ 
=1$6&$��+ ��&,"�+ – �$*#7�%&�#$��� %97�#$%� 

�
� ���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� �����-�@�@�	��?
�
�� 
��-3�>3-5� 	��*�	3�� #�� �� �-�� 
� 	��+>3�� �3
�:� �+��/� ��� 	��-�8���
�� 
(?��� *� �3-�@-�>36 	
�� ��-. 3.3.7.2), 	
� �&�/��� �-�	������*���� ��/��+ 
8��6��� ���� 150 mm, 
� ���6� 	��
�-*���� 	3 ��-�, 5	
3 �� ���/��*��� 	3 
?���� 	��
-�	� �3 
� 8��6��� 
�� 	��+>3���. #�? 
�� +��� ��3�-+, 	
� 	
� 
���/�" �-�	������*���� ��/��+ 8��6��� ���� 100 mm, 
� ���6� 	��
�-*���� 
	3 �3-?. ��������, �3 	���? �6� �	�8����� *���
�� ��
��, 	
�� ���6� *� 
����*��� �� 
+	3�� 	��+>3���, �-6�3
�� ���-�6
�
� �� �-�	8��-�	
36 ���� 
	��
3�3	
� ���@�@� 
�� *���
��5� ��
��5�. ! 3� �?@� 	��
3�3	
� ���@�@� 
���-36 �� �-�	8��-�	
36 ��? 
�� *���
���� ��
����, ?��� �����@6	
���� 	
� ���6	�� 

�� 8�3-3���	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� �����-�@�@�	��?
�
�� ��-3�>3-5� 
	��*�	3�� #�� �� �-�� 
�� ��*3�
��?
�
+ 
���. ��@�3�-�����, 	
� ���/�" 
��-�	�3�+	
���� ��/��+ 8��6��� ���� 100 mm, 
� ���6� 	��
�-*���� 	3 �3-?, 
3�5 	
� �&�/��� ��-�	�3�+	
���� ��/��+ 8��6��� 100 ��� 150 mm, 
� ���6� 
	��
�-*���� 	3 �3-? ��� ��-�, ��
6	
����. �6��� 	�>�� ?
� � 
��
?�-��� ����@ 
8�� ��-���
-�� (8��	
+	3��, ��*�8�� 	��
-�	��) 3���86G3� 
�� 8�3-3���	� ��� 
��	�
�����6�	� 
�� :3��-�	
� 3��--�� ��*3�6�� ��-���
-�� 	
�� ��
��. 
�+�
��, 
� 3� �?@� ���
3��	��
� �-6���
�� 3��-� @�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� 
	��
3�3	
 ���@�@� 
�� *���
��5� ��
��5� @�� �-	� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 
8����6�� 	��+>3���, ?��� �3-�@-+>��3 ��-��+��. 
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fcc,100w = 1.18 fcc,150a

R2 = 0.96
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"�4� 76 �-�	8��-�	�?� 	��
3�3	
 ���@�@� ��	�� *���
��� ��
��� �3
�:� 8����6�� ���� 150 

mm �3 	��
-�	� 	3 ��-� ��� 8����6�� ���� 100 mm �3 	��
-�	� 	3 �3-? 
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4/%� =1$6&$�� ��&,"� 5,�$4'�� ��4�+ 100 mm 
4* %!�&�#�%� %* �*#3, fcc,100w (N/mm2) [��
/���]

4/
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] NVC

SCC

SCC (3:��-.
SCCWB3)

fcc,���/�"= 0.99 fcc,E&�/���

R2 = 0.94 (3:��-. SCCWB3)

fcc,���/�"= 0.95 fcc,E&�/���

R2 = 0.68

 

"�4� 77 ��3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ��	�� *���
��� ��
���, fcc (N/mm2), 8����6�� ���-��+8�� 

	��*�	3�� Z (Z1 ��� Z2) 	3 ����6� 28 ��3-5� 

�
� 
"�4� 76 	�	�3
6G��
�� �� ��	3� *���
���� ��
���� 8����6�� ���� 150 mm ��� 
	��
�-*���� 	3 ��-� ��� 8����6�� ���� 100 mm ��� 	��
�-*���� 	3 �3-?, 	
� 
	����? 
��� ��-�	�3��	����� 	
� �&�/���. ��-�
�-36
�� ?
� �� ��
���� 
	�	�3
6G��
�� @-�����+, �3 ���� �B��? 	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.96). ! 
��������	��	
��?� 	��
3�3	
� ���@�@� 
�� *���
��� ��
��� 36��� 6	�� �3 1.18. 
��@�-6���
�� 
�� ��	3� *���
���� ��
���� �3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��, ?��� ��
�� 
�-����B�� @�� 8��6��� ���� 100 mm ��� 	��
�-*���� 	3 �3-?, ��-�
�-36
�� 
(
"�4� 77) ?
�, 3:��-������� 
�� 	��*3	�� SCCWB3, �� ��
���� 	�	�3
6G��
�� 
@-�����+ �3 ���� �B��? 	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.94). !� ��
6	
���3� ��
���� 

�� 	��*�	3�� �� 	���6�
��� �-��
��5� �3 
� 8��@5���.  



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

 148

����B6G��
�� 
� ��-��+�� 3�-��
�, � ��	� *���
�� ��
�� 8����6�� ���� 150 
mm ��� 	��
�-*���� 	3 ��-� ���-36, ��	� 
�� 3>�-��@� 3�?� 
��������	��	
���� 	��
3�3	
 1.18, �� ����*36 	3 �	�8����� *���
�� ��
�� 
8����6�� ���� 100 mm ��� 	��
�-*���� 	3 �3-?. ��������, � �����@�G?�3�� 
��	� *���
�� ��
�� 36��� �	�8����� �3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��.  

2.3.2.3. ��*1�!%&$�� ��&,"�13 

%�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� 3>3���	
��� ��
���, fct (N/mm2), 3>�-�?	
��3 
� 
�-?
��� EN 12390-6 (2000). Q-�	������*����, ��
+ �3-6�
�	�, �-?
��� 
�����8-��+ 8��6��� 8����
-�� 100 mm  150 mm ��� �B��� 200 mm  300 mm, 
��
�	
�6���, 
� ���6� 8����+	
���� 	3 ���3	� 3>3���	�? (8���� brazilian: 
3>3���	�?� ��? 8�+--�:�) 	3 	3-/�78-����� ����� *�6B�� Wykeham Farrance 

�� �-@�	
�-6�� &���	����� ���-�8���
�� 
�� ����� ����
��5� �������5� 
�.�.�., 	����->���3�� 	
� �-?
��� �' 12390-4 (2000), �3 -�*��G?�3�� -�*�? 
>?-
�	�� (	3 ?-��� 8��+�3��) ��� ��@�	
� 8������?
�
� (>�-
6�) 3000 kN (�+�
�� 
��
+����� ��� @�� ���-+ >�-
6�). ��-�� 
�� 8����5� �-�@��
����*��3 	3 ����� 
*�6B�� 
���� Avery �3 �3�-��6��
� -�*�? >?-
�	�� ��� ��@�	
� 8������?
�
� 
(>�-
6�) 600 kN. 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (mk/{mk+c} � 
mk/b) 

� 	�	��
�	� �3
�:� 
�� 3>3���	
��� ��
���, fct (N/mm2), ?��� ��
 
�-�	8��-6	
��3 ��	� 
�� 8����� ���3	�� 3>3���	��� (8���� brazilian, 
3>3���	�?� ��? 8�+--�:�), ��� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��? 
�3
�����6��, mk/{mk+c}  mk/b (% �./.), 
�� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� % 
(�6����� 40) ��-��	�+G3
�� 	
o 
"�4� 78. ��-+ 
� @3@��?� ?
� ��-�
�-36
�� 
�3@+�� �3
�/��
?
�
�, *� ���-��	3 �� ���
3*36 ?
� � 3>3���	
�� ��
�� 
��-����3� 	�38?� 	
�*3-  ��:+�3
�� 3��>-5� @�� �B��?
3-� ��	�	
+ 
��
���
+	
�	��, �� ��� ��-�
�-36
�� �3@+�� �	
+*3�� 
�� ���
3�3	�+
��. 
#�
6	
���� 36��� 
� 	�3
��+ ���
3��	��
� +���� 3-3��5� 
�� /�/���@-�>6��. 
��8��?
3-�, �� Qian and Li (2001) ����?@�	�� �6� ��-3�>3- 3��>-+ ��:�
�� 

+	�, 3�5 ��� �� Güneyisi et al. (2008) ����?@�	�� ��� �	���
�, ��:�
�� �+�
��, 
3��--� 
�� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��.  

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! �%2*%&,1$=$�,9 �'1*# 
(mk/{mk+lp}) 

� 	�	��
�	� �3
�:� 
�� 3>3���	
��� ��
���, fct (N/mm2), ?��� ��
 
�-�	8��-6	
��3 ��	� 
�� 8����� ���3	�� 3>3���	��� (8���� brazilian, 
3>3���	�?� ��? 8�+--�:�), ��� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� 
>6�3- ��? �3
�����6��, mk/{mk+lp} (% �./.), 
�� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� � 
(�6����� 41) ��-��	�+G3
�� 	
o 
"�4� 79. �� 8�� �3@�*� 	�	�3
6G��
�� @-�����+, 
�3 ���� �B��? 	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.88). � 8��	��-+ �3
�:� 
�� 8�� 
8����6�� ��� 3��@�*���� (������3� min ��� max 3�6 
�� ����
��) >�6�3
�� �� 
                                                 
13 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36: 
-	
� 5�  ����8-�� @�� 
� #�� (SCC2013): 5th North American Conference on the Design and Use of 
Self-Consolidating Concrete innovation, application, and production, Chicago, IL, USA, May 12–15 
2013 [Trezos et al. (2013)] ��� 
-	
� 3��	
������? �3-��8��? Construction & Building Materials [Sfikas et al. (2014)]. 
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36��� 	
�*3- @�� ���-?
3-��� �?@��� mk/{mk+lp}. �� ��@�	
� ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� 40 % >�6�3
�� �� �8�@36 	3 ��:�	� 
�� 3>3���	
��� ��
��� ��
+ 
�3-6��� 30 %. �3 /-�*���� ��
6	
���3� ������3� 	
� /�/���@-�>6�.  

(4) ��-��	� �-3���
fct = 0.04 mk/c + 2.47, R2 = 0.13

(2) G�neyisi et al. (2008)
fct = 0.01 mk/b + 2.82

(3) G�neyisi et al. (2008)
fct = 0.01 mk/b + 2.40

(1) Qian and Li (2001)
fct = 0.06 mk/b + 3.31, R2 = 0.98

(5) ��-��	� �-3��� (3:��-. mk/b=14.0%):
fct = 0.06 mk/b + 2.51, R2 = 0.40

(6) ��-��	� �-3��� (3:��-. mk/b=0.0%):
fct = 0.13 mk/b + 1.18, R2 = 0.57
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"�4� 78 ���--� ��	�	
�� �3
�����6�� �� ��
���
+	
�	� 
	����
�� 	
�� 3>3���	
�� ��
�� 28 

��3-5� – ��@�-�	� �3 ������3� /�/���@-�>6�� 

fct = 0.02 mk/(mk+lp) + 3.21
R2 = 0.88
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"�4� 79 ���--� ��	�	
�� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3- 	
�� 

3>3���	
�� ��
�� 28 ��3-5� 

�38������ 
�� �-��
��5� ����� ������3
-6�� 
�� 8�� ����5� (�3
�����6�� ��� 
�	/3	
���*���� >6�3-, ���� 54), � >�	�� 8-+	� 83� ������3
�� �� 3��-3+	3� 
�� 
3>3���	
�� ��
��. #�? 
�� +��� ��3�-+, � ��G������ 8-+	� 
�� �3
�����6�� 
������3
�� �� ��:	3� 
� 	��3�
��?
�
� 
�� �+	
�� ��� �� �8�@	3� 	3 ��@?
3-� 
B�*�-? 	��-?83��. �
	�, � ��:�	� 
�� 3>3���	
��� ��
��� *� ���-��	3 �� 
3:�@�*36. %�� �6@��
� ��, ��-3�>3-, �� ��� ��@?
3-� /3�
��
��, 8-+	� 36�3 � 
�-�	*�� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*��� +���� [Rashad 
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(2013)]. ��8��?
3-�, ���>�-*��3 ?
� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 40 % �8�@36 	3 
��:�	� 
�� 3>3���	
��� ��
��� ��
+ 15 % 	3 ����6� 28 ��3-5�, @3@��?� 
� ���6� 
���8?*��3 	
� �����?
3-� B�*�-?
�
� 
�� ��@�+
�� �3 �3
�����6��. 

2.3.2.4. ��46&$�� ��&,"�14  

%�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� ����
��� ��
���, ffl (N/mm2), 3>�-�?	
��3 
� �-?
��� 
EN 12390-5 (2000). Q-�	������*���� �-?
��� �-�	��
��+ 8��6��� 8��
��� 100 × 
100 mm ��� ����� L = 500 mm, 
� ���6� 8����+	
����, ��
+ �3-6�
�	�, 	3 
�+�B� 
-�5�  
3		+-�� 	��36�� 	3 	3-/�78-����� ����� *�6B��, 
	����->���3��� 	
� �-?
��� �' 12390-4 (2000), 
�� �-@�	
�-6�� #�
��� 
����5� 
�� ����� �>�-��	����� ��*���
��5� ��� L�	��5� ���	
��5� �.�.�., 
�3 -�*��G?�3�� -�*�? >?-
�	�� (	3 ?-��� ��-���->5	3��) ��� ��@�	
� 
8������?
�
� (>�-
6�) 100 kN.  

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (mk/{mk+c} � 
mk/b) 

� 	�	��
�	� �3
�:� 
�� ����
��� ��
���, ffl (N/mm2), ?��� ��
 �-�	8��-6	
��3 
��	� 
�� 8����� �+�B�� 
-�5� 	��36��, ��� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
�� 

	����
�� ��? �3
�����6��, mk/{mk+c}  mk/b (% �./.), 
�� 	��*�	3�� 
�� ���-
��+8�� % (�6����� 40)  ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 80.  

ffl = -0.04 mk/b + 4.82
R2 = 0.60
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"�4� 80 ���--� ��	�	
�� �3
�����6�� �� ��
���
+	
�	� 
	����
��  

	
�� ����
�� ��
�� 28 ��3-5� 

�� 8�� �3@�*� 	�	�3
6G��
�� @-�����+, �3 	��
3�3	
 	�	��
�	�� 6	� �3 R2 = 0.60. 
�3 /-�*���� ��
6	
���3� ������3� 	
� /�/���@-�>6�. ���3�5�3
�� ?
� ��
6*3
3� 

+	3�� �3
�/��� 
�� 3>3���	
��� ��� 
�� ����
��� ��
��� �8�@��� 	
� ��*��? 
	����-�	�� ?
� �� �3
�/���� ��
�� 36��� 
���63� ��� �>3��?�3�3� 	3 8��	��-+ 
�� 
                                                 
14 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36: 
-	
� 5�  ����8-�� @�� 
� #�� (SCC2013): 5th North American Conference on the Design and Use of 
Self-Consolidating Concrete innovation, application, and production, Chicago, IL, USA, May 12–15 
2013 [Trezos et al. (2013)] ��� 
-	
� 3��	
������? �3-��8��? Construction & Building Materials [Sfikas et al. (2014)]. 
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���
3�3	�+
�� ���, ��
’ ��	6��, �� ��
���� 83 	�	�3
6G��
�� �3 
� �3
�/�� 
�� 
�?@�� mk/b. �� ���-? ��*�� 
�� 8����6�� 83� 8��	>��6G3� 
�� �	�� ������8��
3 
�	>����� 	���3-+	��
�� ��� ����
36
�� �3-��
�-� �3�-���
�� 8�3-3���	�. 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! �%2*%&,1$=$�,9 �'1*# 
(mk/{mk+lp}) 

� 	�	��
�	� �3
�:� 
�� ����
��� ��
���, ffl (N/mm2), ?��� ��
 �-�	8��-6	
��3 
��	� 
�� 8����� �+�B�� 
-�5� 	��36��, ��� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
�� 

	����
�� ��? �	/3	
���*��? >6�3-, mk/{mk+lp} (% �./.), 
�� 	��*�	3�� 
�� ���-
��+8�� � (�6����� 41) ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 81. �� 8�� �3@�*� 83 >�6�3
�� �� 
	�	�3
6G��
��. ���� ��� ��-��+��, 	��3�5�3
�� ?
� �� ��
6*3
3� 
+	3�� �3
�/��� 

�� 3>3���	
��� ��� 
�� ����
��� ��
��� �8�@��� 	
� ��*��? 	����-�	�� ?
� �� 
�3
�/���� ��
�� 36��� 
���63� ��� �>3��?�3�3� 	3 8��	��-+ 
�� ���
3�3	�+
�� ���, 
��
’ ��	6��, �� ��
���� 83 	�	�3
6G��
�� �3 
� �3
�/�� 
�� �?@�� mk/{mk+lp}. �� 
���-? ��*�� 
�� 8����6�� 83� 8��	>��6G3� 
�� �	�� ������8��
3 �	>����� 
	���3-+	��
�� ��� ����
36
�� �3-��
�-� �3�-���
�� 8�3-3���	�.  

R2 ~ 0.01
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"�4� 81 ���--� ��	�	
�� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3- 	
�� 

����
�� ��
�� 28 ��3-5� 

2.3.2.5. 
!%"/&$%� 4*&�<9 *�*1�!%&$��+ ��$ =1$6&$��+ ��&,"�+ 


9�,1, 4$74�&�� �

 
�
� 
"�4� 82 ��-��	�+G3
�� 
� 	����� 
�� 49 ��@�+
��, @�� 
� ���6� 
�-�	8��-6	
���� 
��
?�-��� � *���
�� ��� � 3>3���	
�� ��
��. ��8��?
3-�, 
��-��	�+G��
�� 
� G3�@� ��
��5� ��? 36 �6@��
� #�� ��� 13 �6@��
� ��. ! 
�-�	8��-�	�?� 
�� ��
��5� 	
�� ��3��B�>6� 
�� ��@�+
��  (� = 36) �@��3 �3 
��/��+ 8��6��� ���� 150 mm ��� �����8-��+ 8��6��� 8����
-�� D = 150 mm ��� 
�B��� L = 300 mm @�� 
� *���
�� ��� 
�� 3>3���	
�� ��
��, ��
6	
����. �3 ��� 
���-? ��*�� ��@�+
�� (� = 13) �-�	������*���� 8��6��� ���-?
3-�� 8��	
+	3�� 
���, 	�@�3�-�����, ��/��+ 8��6��� ���� 100 mm ��� �����8-��+ 8��6��� 8����
-�� 
D = 100 mm ��� �B��� L = 200 mm.  



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

 152

��-�
�-36
�� ?
� @�� 
� �3@���
3-� 8��6���, 
� G3�@� ��
��5� 3��6�
���, ��
+ 
���?��, 	
�� �3-��� �3
�:� 
�� ��	�� �������� ��� 
�� +�� �-6�� 
�� 
3�-���J��� ��
�	�3��	
���� ������	��� [EN 1992-1-1 (2004)], ��3:+-
�
� 
�� 

���� 	��-�8���
��, #��  ��. �	� �>�-+ 	
� ���-?
3-� 8��6���, 
� G3�@� 
��
��5� /-6	���
�� ���
+ 	
� �+
� ?-�� 
�� ������	���. ���3�5�3
�� ?
�, ��?�� 
��� 3+� �� ��
���� ��
�� 8��-*�*��� �3 �+������ 	��
3�3	
�� ��6�����, 
� G3�@� 
��
��5� *� �3
�
3*��� �-�G?�
�� �-�� 
� �-�	
3-+ (�����?
3-3� *���
���� ��
����) 
��� �-�� 
� �+
� (�����?
3-3� 3>3���	
���� ��
����), 3������� *� /-6	���
�� ��� 
�+�� ���
+ 	
� �+
� ?-�� 
�� ������	���. �+�
��, 	
�� �����	3�� ��� ������*��� 
�-�	������*���� G3�@� ��
��5� ��� �-����B�� ��? 8��6��� 68��� 8��	
+	3��. 
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NVC (N=13)

 

"�4� 82 �>3���	
�� ��
�� 	3 8�+--�:� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
��� @�� ?�� 
� �6@��
� 

#�� – ��@�-�	� �3 �� ��� ������3� 
�� ��-��58��� 2 [�' 1992-1-1 (2004)] 

SCC (N=9): 
fct = 0.14fcc

0.93, R2 = 0.52
NVC (N=11): 

fct = 1.20fcc
0.34, R2 = 0.51
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�� ��
�� 	3 8�+--�:� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
��� @�� �6@��
� #�� 

��-6� �-?	���
� – ��@�-�	� �3 �� ��� ������3� ������	��� 
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�'74�&� �

 "�#'+ 6#3%4$�&� 

�
� 
"�4� 83 ������5���
�� 
� G3�@� ��
��5� ��� �>�-��� 
� 9 �6@��
� #�� ��� 
83� �3-������ �-?	���
� 
���� � (�	/3	
���*��? >6�3-)  �� (��-�
�� ����+��  
�3
�����6���), 
� ���6� ��� 	�@�-6���
�� �3 
� 11 �6@��
� ��. ��-�
�-36
�� ?
� 
?�� 
� �6@��
� /-6	���
�� 	
�� �3-��� �3
�:� 
�� ��	�� �������� ��� 
�� +�� 
�-6�� 
�� 3�-���J��� ��
�	�3��	
���� ������	��� [�' 1992-1-1 (2004)]. �	� 
�>�-+ 	
� �6@��
� #��, ��-�
�-36
�� ?
�, @�� 
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� *���
��5� 
��
��5� ��? 38.1 ��� 51.8 '/mm2, �� ��
6	
���3� 3>3���	
���� ��
���� ������*��� 
��-?���� ��:�
�� 
+	� �3 
� +�� ?-�� 
�� ������	���. #�
6*3
� �� 3>3���	
���� 
��
���� 
�� �� >�6�3
�� �� �3�5���
�� @�� �3@���
3-3� *���
���� ��
���� ��� �� 
�-�	3@@6G��� 
� ��	� ������� 
�� ������	���.   

�'74�&� �

 4* 6#3%4$�&� &96,! �  

�
� 
"�4� 84 ��-��	�+G��
�� 
� G3�@� ��
��5� 
�� 14 ��@�+
�� #�� ��� 
�3-������, �����3�	
��+, �-?	���
� 
���� � ���, 	�@�3�-�����, �	/3	
���*��? 
>6�3-. ���3�5�3
�� ?
� 83� ����� �3-���>*36 �6@��
� �3 	��8��	�? �-�	�6�
�� � 
(�	/3	
���*��? >6�3-) ��� �� (��-�
�� ����+��  �3
�����6���). �� G3�@� ��
��5� 

�� ��@�+
�� #�� 83 >�6�3
�� �� ������*��� �+���� 	�@�3�-����� 
+	� ��� 
@3���5� >�6�3
�� �� ��-��	�+G��� 	����
�� 8��	��-+ 
�� 3>3���	
��5� ��
��5� 

��� 	
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� 
�� *���
��5� ��
��5�, ��? 36.5 ��� 51.1 '/mm2, 
/-6	���
�� �+�
�� �3
�:� 
�� ��	�� �������� ��� 
�� +�� �-6�� 
�� 3�-���J��� 
��
�	�3��	
���� ������	��� [�' 1992-1-1 (2004)].  

SCC (N=14): 
R2 < 0.01

NVC (N=11): 
fct = 1.20fcc

0.34, R2 = 0.51
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"�4� 84 �>3���	
�� ��
�� 	3 8�+--�:� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
��� @�� �6@��
� #�� �3 

�-?	���
� 
���� � (�	/3	
���*��? >6�3-) – ��@�-�	� �3 �� ��� ������3� ������	��� 

�'74�&� �

 4* 6!#$&$�� 6�$6�1� 

�
� 
"�4� 85, ��-��	�+G��
�� 
� G3�@� ��
��5� 
�� 4 ��@�+
�� #�� ��� 
�3-������, �����3�	
��+, �-?	���
� 
���� �� ���, 	�@�3�-�����, ��-�
�� ����+��. 
���3�5�3
�� ?
� 83� ����� �3-���>*36 �6@��
� �3 	��8��	�? �-�	�6�
�� � 
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(�	/3	
���*��? >6�3-) ��� �� (��-�
�� ����+��). ��-�
�-36
�� ?
�, @�� 
� 
3:3
�G?�3�� 3�-�� *���
��5� ��
��5�, ��? 43.1 ��� 50.7 '/mm2, �� ��
6	
���3� 
3>3���	
���� ��
���� ������*��� ��-?���� ��:�
�� 
+	� �3 
� +�� ?-�� 
�� 
3�-���J��� ��
�	�3��	
���� ������	��� [�' 1992-1-1 (2004)].  

SCC (N=4): 
fct = 0.23fcc

0.80, R2 = 0.60

NVC (N=11): 
fct = 1.20fcc

0.34, R2 = 0.51
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�� ��
�� 	3 8�+--�:� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
��� @�� �6@��
� #�� �3 

�-?	���
� 
���� �� (��-�
�� ����+��) – ��@�-�	� �3 �� ��� ������3� ������	��� 

SCC (N=9): 
fct = 0.02fcc

1.21, R2 = 0.33
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� ?-��

fct=0.39fcc
0.67

fct=0.30fcc
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"�4� 86 �>3���	
�� ��
�� 	3 8�+--�:� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
��� @�� �6@��
� #�� �3 

	��8��	�? �-?	���
�� 
���� � ��� �� (�	/3	
���*��? >6�3- ��� �3
�����6���) – ��@�-�	� �3 �� ��� 
������3� ������	��� 
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�'74�&� �

 4* %!�5!�%43 4*&���,1'�� ��$ �%2*%&,1$=$�3 �'1*# 

�
� 
"�4� 86 
� G3�@� ��
��5� ��� �>�-��� 
� 8 �6@��
� #�� ��� �3-������ 
	��8��	�? �-?	���
�� 
���� � (�	/3	
���*��? >6�3-) ��� �� (�3
�����6���), ��G6 
�3 1 3������� �6@�� #�� ��� ���
3�36 
� �6@�� ���>�-+�, ��-6� 
�� �-�	*�� 
�3
�����6��. �������� ��-��	�+G��
�� ��� 
� G3�@� ��
��5� 8�� ��@�+
�� ��. 
���3�5�3
�� ?
� 	3 ?�� 
� ��-��+�� �6@��
�, � �-�	8��-�	�?� 
�� *���
��� ��� 
�� 
3>3���	
�� ��
��� �-�@��
����*��3 �3 ��/��+ 8��6��� ���� 100 mm ��� 
�����8-��+ 8��6��� 8����
-�� D = 100 mm ��� �B��� L = 200 mm, ��
6	
����. 
��-�
�-36
�� ?
� 
� G3�@� ��
��5�, @�� 
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� *���
��5� ��
��5�, 
��? 62.3 ��� 91.0 N/mm2, /-6	���
�� ���
+ 	
� �+
� ?-�� 
�� 3�-���J��� 
��
�	�3��	
���� ������	��� [�' 1992-1-1 (2004)], �� ��� @�� �����?
3-3� 
*���
���� ��
���� 
� ?-�� ��
? >�6�3
�� �� ��3-3�
��+ 
�� 3>3���	
�� ��
��. � 
8��	��-+ 
�� 3>3���	
��5� ��
��5� >�6�3
�� �� 36��� �3@���
3-� @�� �����?
3-3� 
*���
���� ��
����, 3�5 � 	���3-�>�-+ 
�� #�� 	3 3>3���	�? >�6�3
�� �� 
�-�	����+G3� 
� 	���3-�>�-+ 
�� ��@�+
�� �� 68��� *���
��� ��
���. 

�
� 
"�4� 87, ��-��	�+G��
�� �� 3����-��� 	�	�3
6	3�� �3
�:� 3>3���	
��� ��� 
*���
��� ��
��� @�� 
�� �3-6�
�	� ��� � �3
�����6��� �-�	������36
�� �� ������ 
��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
�� �	/3	
���*���� >6�3-. ����-�	*�
��, �� 
�-����
��	3� ������3� 	�	��
�	�� 	�@�-6���
�� �3 +��3� ������3� ������	�5�  
�3�-���
��5� 3-3��5�, ?��� ��
�� ��
�@-+>��
�� �����
��+ 	
�� �'����+ 60. !� 
3:�	5	3�� 
�� ������5� 868��
�� ��G6 �3 
��� ��
6	
������ 	��
3�3	
�� 
	�	��
�	��, �?�� ?��� 3>�-�?G��
��  36��� 8��*�	����. ���� 8� ���>�-*��3, �� 
������3� ��� �-����B�� 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� @�� 
�� �3-6�
�	� 
��@�+
�� #�� �3 3�	��+
�	� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 

	����
��  
�� �	/3	
���*���� >6�3- /-6	���
�� ���
+ 	
� �+
� ?-�� 
�� 
������	�5� [�' 1992-1-1 (2004), CEB-FIP 90 (1990)].  
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?� �?@�� mk/(mk+lp)
(9) fct = 0.23fcc

0.64, R2 = 0.79

?�� 
� �6@��
�
(10) fct = 0.02fcc

1.21, R2 = 0.33
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"�4� 87 �>3���	
�� ��
�� 	���-
	3� 
�� *���
��� ��
��� @�� �6@��
� �3 �-�	*�� 

�3
�����6�� �� ��
���
+	
�	� 
	����
��  �	/3	
���*���� >6�3- – ��@�-�	� �3 /�/���@-�>6� 
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�'����+ 60 "�����3� 
�� /�/���@-�>6�� ��� �>�-��� 	
�� 3��--� 
�� �3
�����6�� �� ������ 
��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 	
�� *���
�� ��
�� – ��@�-�	� �3 ������3� ������	�5� 

 ������	�?�   
�3��
� ���>�-+� 

838�����  �-�	�-��	���� ������� 8��+�3�� (��	� 
�����8-?��	��) @�� 
�� ���3	� 3�
6��	� 
�� fct 

R2* 

   +�� ?-�� ��	� �+
� ?-��  
1 ACI 363R (1992)  0.59 fcc

0.50   
2-4 EN 1992-1-1 (2004) 0.39 fcc

0.67 0.30 fcc
0.67 0.21 fcc

0.67  
2-4 CEB-FIP (1990)  1.85 (fcc/10)0.67 1.40 (fcc/10)0.67 0.95 (fcc/10)0.67  
5 Qian and Li (2001)  0.90 fcc

0.36  0.93 
6 G�neyisi et al. (2008)  0.387 fcc

0.50   
7 Madandoust  

  and Mousavi (2012) 
 1.7593 (fcc/10)0.392   

8 ��-��	� 
�-3��� 

�3
�/��
? 
mk/b 

 0.09 fcc
0.82  0.06 

9  �3
�/��
? 
mk/{mk+lp} 

 0.23 fcc
0.64  0.79 

10  ?��  

� �6@��
�  

 0.02 fcc
1.21  0.33 

*�?�� ?��� 36��� 8��*�	����  3>�-�?	���� 

�3�3
5�
�� 
�� 3����-��� �3-��
5	3�� �>3�?� 
�� ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 
��� �>3
�-�� 
�� ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-, ��-�
�-36
�� ?
� @�� 
� 
83�
3-� �3-6�
�	� � 	�	��
�	� 	�38?� 	���6�
3� �3 
� �+
� ?-�� 
�� ������	�5� 
��� 36��� �8���
�-�� 	
�*3-, @3@��?� ��� ���83����3
�� ��� ��? 
�� �B��? 
	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.79). #�
6*3
�, @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��? �3
�����6��, 	����
+
�� 	����
�� 
�3
�/��
?
�
� 
�� ���
3�3	�+
��, �8�@5�
�� �-��
��5� 	3 �����-�
� 	�	��
�	� 
(R2=0.06). ���� ���>�-*��3 ��� ��-��+��, �� ������3� ��� 868��
�� ��? 
��� 
������	���� >�6�3
�� �� ��3-3�
����� 
�� 3>3���	
�� ��
��, �8��6
3-� @�� 
�����?
3-3� *���
���� ��
���� (�.�. @�� *���
�� ��
�� 6	� �3 65 N/mm2, � 
��
6	
���� 3>3���	
�� ��
�� �����@6G3
�� �3�-���
��+ 	3 2.75 '/mm2, 
�� 
�3-6��� 20 % ���-?
3-� ��? 
�� ����3�?�3�� ��
�� 
�� 3.44 '/mm2). �3 
��-?���� 	���3-+	��
� ����� �8�@�*36 ��� +���� 3-3���
�� [Qian and Li (2001), 
G�neyisi et al. (2008), Madandoust and Mousavi (2012)], @3@��?� ��� ��-�
�-36
�� 
��� ��? 
�� 	�3
���� ������3� 
�� ����
�� (���� 87).  

 
�'����+ 61 �����
�� ��-��	6�	� 8����5� ��� �>�-��� 	3 *���
� 	��+>3��� 

�3-�@-�> 8?����� �3-�@-�> 8����6�� 61�=,+ 6*$#�4�&�� 
  #�� �� ���. 
�+	� 	��+>3��� @�� -+/8��� «�3	�6��» 
8����
-�� (Ø16) 	3 ��/��+ 8��6��� 

��/��+ 8��6��� 
(���� 0.20 m, 1 × Ø16) 

45 15 60 

L���?�3�� +�� -+/8�� ��
��?-�>� 	
���36� 
(1.80 m, 9 × Ø16) 

72 18 90 

 ��
��?-�>� 	
���36� 
(0.60 m, 3 × Ø16) 

45 12 57 

���--� ��?	
�	�� ��? 	��36� �@��	�� �-�G?�
�� 	
���36�  
(1.80 m, 9 × Ø16) 

48 19 67 

���--� �3
��6��	�� -+/8�� 	3 ���? 	��-?-
83�� (	3 8�+>�-3� 	
�@��� ��
+ 
�� �:�) 

(	3 -+/8��� 
�� 
�-�G?�
��� 	
���36��) 

24 8 32 

���--� 3>�-��@� �B��5� *3-���-�	�5� 
(*3-���-�	63� ��� 300, 650 ��� 900 �C) 

��/��+ 8��6��� 
(���� 0.20 m, 1 × Ø16) 

16 8 24 
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2.3.2.6. ��&,"� %* %!���*$�  

%�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� ��
��� 	3 	��+>3�� ��� 
�� ����5� ��
��-�	��3�
��5� 

+	3��, 
 (N/mm2), 3>�-�?	
���� 8������ 3:?��3�	��, ?��� �3-�@-+>��
�� 	
� 
��-+-
��� D 
�� �-�
���� EN 10080 (2005). Q-�	������*���� 8��6��� �3 
8��>�-3
���� @3��3
-63�, ��+��@� �3 
�� 3-3���
��? 	���? �+*3 8�����. ! 
�'����+ 61 �3-����/+�3� �6� 	����
�� ��-��	6�	� 
�� �3�-��+
�� 	3 *���
� 
	��+>3���. � �����
�� �3-�@-�> 
�� 3� �?@� �3�-��+
�� @6�3
�� 	3 :3��-�	
? 
�3>+���� ("3>+���� 3).  

2.3.2.7. �*#4$�� %!46*#$�,#�15 

%�� 
�� 3�
6��	� 
�� *3-���� 	���3-�>�-+� 
�� 	��-�8���
�� 3>�-�?	
��3 �� 
�-?
��� 8���� 	3 ��/��+ 8��6��� ���� 150 mm. �� 8��6��� ��
����*���� 
*3-���+ 	3 ��-���
-�� �B��5� *3-���-�	�5� ���, �3 �-	� *3-��	
���36�� 
���� 
" 3�	���
������ 	3 8��>�-3
��+ /+*� 	
� 3	�
3-��? 
�� �+G�� 
�� 
	��-�8���
��, ��
�@-+>���� 	3 �-�@��
��? �-?�� �� 3	�
3-���� *3-���-�	63� 	3 
8�+>�-� /+*�, 8���8 � ��?�-�	� 
�� 	��-�8���
�� 	3 *3-��� ��
��?��	�. 

�6$2�1134*�� =*#4,�#�%'� 
�� 8��6��� 	��
�-*���� 	3 83:��3� �3-�� @�� 180 ���-3�, 3�5 	
� 	����3�� 
:�-+�*���� 	3 ��-���
-�� ��	�� *3-���-�	�5� 	3 *3-���-�	6� 90 °C @�� 
�� 
��� ���/�� 
�� �3-�3�?�3��� �@-�	6�� 
���. �3 3�?�3�� 	
+8�� 
� 8��6��� 
:�-+�*���� 	3 ��-���
-�� �B��5� *3-���-�	�5� 	3 *3-���-�	6� ��� 600 °C, 
	��>��� �3 
� *3-���-�	��� ������� ��� ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 88. 
��@�3�-�����, �+*3 8��6��� :�-+�*��3 �-���+ @�� �6� 5-� �3 	
��3�?�3�� 
*3-���-�	6� 
��� 600 °C (��+8�� #�) �3 	
�*3-? -�*�? ��:�	�� 
�� 
3��/���?�3��� *3-���-�	6�� 
�� ��-���
�-6�� �3-6��� 9 °C/min. �
� 	����3��, � 
*3-���-�	6� 
�� ��-���
�-6�� ��-��3��3 	
�*3- @�� �6� 3������� 5-� (��+8�� 
BCD), �-�
�� 
� ��? :-��	� 8��6��� �>3*36 �� 3�����*3� >�	��+ 	3 	��*3�� 
*3-���-�	63�, 3�
?� 
�� ��-���
�-6�� (��+8�� DE).  
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?���: 600 oC)
B: 3�6
3�:� *3-���-�	6�� 	
?��� 600 oC
BD: 	
�*3- *3-���-�	6� 600 oC
C: 	��36� 3��@��� (1.5 h ��? 
�� ���-:� 
�� 8�����)
D: �:� 8����� (��3�3-@���6�	� ��-���
�-6��)
CE: >�	�� *3-��� ���>?-
�	�
E: 3:�@�@ 8����6�� (�3
+ ��? 24 h)

 

"�4� 88 $3-���-�	��� ������� 3>�-��G?�3��� *3-���-�	�5� ��-���
�-6�� 

��&�7#��� *%�&*#$�8� =*#4,�#�%$8� 
�-�� 
�� :-��	� 
�� 8����6�� 36�3 �-��@�*36 8�+���:� ��5� 8����
-�� 6 mm 	3 

-6� 8��>�-3
��+ /+*� �+*3 8����6��, 
�� 35, 50 ��� 75 mm. !� *�	3�� 
�� ��5� 
3�����*���� ��
������, 5	
3 
� +�-� �+*3 ��� 3�
?� 
�� �+G�� 
�� 
                                                 
15 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36 	
� 5�  ����8-�� @�� 
� #�� (SCC2013): 5th North 
American Conference on the Design and Use of Self-Consolidating Concrete innovation, application, 
and production, Chicago, IL, USA, May 12–15 2013 [Badogiannis et al. (2013)]. 
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	��-�8���
�� �� �	����3� ��? 
�� 
-3�� 3��>+�3�3� 
�� 8����6��, ?��� >�6�3
�� 	
� 

"�4� 89. �-6� *3-��	
���36� 
���� " �-�	�-�?	
���� 	
�� �	+-�*�3� ����, �� 
���63� 	
� 	����3�� ���-5*���� �3 +���, ��� 	
�*3-����*���� �3 �-	� 
�3-����� �?����. ��� 
�
�-
� *3-��	
���36� 
���� " 	
�*3-����*��3 	
�� 
3��>+�3�� 
�� 8����6�� (/+*�� 0 mm) �3 �-	� �3-����� �?����, @�� 
�� 
��
�@-�> 
�� 3��>��3���� *3-���-�	6�� 
�� 	��-�8���
��. �� 
�		3-� 
*3-��	
���36� 
���� " 	��8���
�� �3 �����@��? ��
�@-�>��? 	�	
���, ��	� 
�� 
���6�� �-�@��
������
�� � �3
�>�-+ 
�� 838������ 	3 ��3�
-����? �����@�	
. 
��	� ��
+������ ��@�	�����, �� *3-���-�	63� ��
�@-+>��
�� 	3 �-�@��
��? 
�-?��, �3 -�*�? �:� ��
�@-�>5� ��+ �3�
? (�6� ��
�@-�> ��+ 10 s). #�? 
�� 
��
�@-�> �-����B�� ������3� �	
�-6�� *3-���� >?-
�	�� @�� �+*3 /+*�� ��� 
�+*3 8��6���. 
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b= 50 mm
a= 35 mm
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"�4� 89 �3�-���
�� 8�+
�:� ��
�@-�>� 3	�
3-��5� *3-���-�	�5�  

��/���� 8����6�� 	��-�8���
�� 

�$�"*'#$%� �6,&*1*%4�&�� 
%�� 
�� �:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
��, 8�3-3��*���� 	�@�-�
��+ 
-3�� 
��-��
�-�	
���� *�	3�� 3�6 
�� ������5� �	
�-6�� *3-���� >?-
�	�� �3
�:� 
�� 
8��>�-3
��5� ��@�+
�� 	��-�8���
��. ��@�3�-�����, �:����@*���� 	�@�-�
��+ 
(���� 88) �� *3-���-�	63� ��
+ 
� �-���� 	
�@� 3�6
3�:�� 
�� 	
��3�?�3��� 
*3-���-�	6�� 
�� 600 °C (	��36� �), 	
� ��	� 
�� 8��	
��
�� 	
�*3-� 
*3-���-�	6�� (	��36� C) ��� 	
� ��-�� 
�� 3��/���?�3��� *3-���� ��
��?��	�� 
(	��36� D).  

���6&!<� =*#4,�#�%'�+ 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G3
�� � ��+�
�:� 
�� *3-���-�	6�� 
�� 
	��-�8���
�� 	
� 
-6� 3:3
�G?�3�� /+*�, 	3 	��+-
�	� �3 
� *3-���-�	6� 
�� 
3��>+�3��� 
�� 	��-�8���
��, @�� ?�3� 
�� 	��*�	3�� �3 3�	��+
�	� �3
�����6�� 
�� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� (
"�4� 90 ��� 
"�4� 92)  
�� 
�	/3	
���*���� >6�3- (
"�4� 93 ��� 
"�4� 95). #�? 
�� �����8-?��	� �3
�:� 

�� ��
�@-������� *3-���-�	�5�, @�� �+*3 	��*3	� ��� /+*�� *3-��	
���36��, 
��-�
�-36
�� ?
� � ��+�
�:� 
�� *3-���-�	6�� ������*36 3�*3
�� 	��+-
�	�, �3 
�8��6
3-� �B����� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� (R2 > 0.85). �
� ����
� ��-��	�+G��
�� 
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�� 	���-
	3�� 
�� �-���5� ������5�, 3�
?� 
�� ���6�� ���*���� �� 
*3-���-�	63� 
�� 	��-�8���
��. !� 3� �?@� ������3� �-����B�� ��? 
�� 3�+��	
3� 
��� ��@�	
3� 
���� 
�� 3	�
3-��� *3-���-�	6��, �d (°C), ?��� d = 35, 50  75 mm, 
��� ��
�	
������ 	3 �+*3 3��>��3��� *3-���-�	6�, Td=0 (°C), @�� 
� �+
� ��� 
� 
+�� ?-��, ��
�	
�6���. �3�3
5�
�� 
�� 
-?�� ��+�
�:�� 
�� 3	�
3-��� 
*3-���-�	6��, @�� �+*3 3:3
�G?�3�� /+*�� ��� ���-��+8� 	��*�	3��, 83� 
��-�
�-36
�� �+���� 	�	
���
�� 3��--� 
�� �?@�� mk/b ��� mk/{mk+lp} 	
� 
*3-��� ��?�-�	� 
�� 	��-�8���
��.  

y = 74.7e0.003x, R2 = 0.95

y = 44.9e0.003x, R2 = 0.93
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,5
/4

�&
,+

 T
d=

35
 [o C

]

d = 
35 mm

mk/b =  0.0 %
mk/b =  6.9 %
mk/b =10.6 %
mk/b =14.0 %

 

"�4� 90 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	3 /+*�� 35 mm 	���-
	3� 
�� 3��>��3���� *3-���-�	6�� 

@�� 
�� 8�+>�-3� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� % (�3
�/��
?� �?@�� mk/b) 

y = 74.3e0.002x, R2 = 0.93

y = 31.3e0.003x, R2 = 0.95
0
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�&
,+

 T
d=
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 [o C

]

mk/b =  0.0 %
mk/b =  6.9 %
mk/b =10.6 %
mk/b =14.0 %

d = 
50 mm

 

"�4� 91 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	3 /+*�� 50 mm 	���-
	3� 
�� 3��>��3���� *3-���-�	6�� 

@�� 
�� 8�+>�-3� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� % (�3
�/��
?� �?@�� mk/b) 
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y = 68.4e0.002x, R2 = 0.92

y = 25.6e0.003x, R2 = 0.91
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�&
,+

 T
d=
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 [o C

]

mk/b =  0.0 %
mk/b =  6.9 %
mk/b =10.6 %
mk/b =14.0 %

d = 
75 mm

 

"�4� 92 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	3 /+*�� 75 mm 	���-
	3� 
�� 3��>��3���� *3-���-�	6�� 

@�� 
�� 8�+>�-3� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� % (�3
�/��
?� �?@�� mk/b) 

 
 
 
 
 

y = 77.9e0.003x, R2 = 0.98

y = 23.8e0.004x, R2 = 0.99
0

100

200

300

400

0 100 200 300 400 500 600

*6$���*$��� =*#4,�#�%'�, Td=0 [
oC]

=*
#4

,�
#�

%'
� 

%�
!#

,5
/4

�&
,+
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mk/lp=  0.0 %
mk/lp=13.7 %
mk/lp=21.1 %
mk/lp=28.0 %
mk/lp=40.0 %

d = 
35 mm

 

"�4� 93 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	3 /+*�� 35 mm 	���-
	3� 
�� 3��>��3���� *3-���-�	6�� 

@�� 
�� 8�+>�-3� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� � (�3
�/��
?� �?@�� mk/{mk+lp}) 

 



"3>+���� 2: ����+, ���*�	3�� & ������� – �3���@���� �8�?
�
3� & �������+ Q�-��
�-�	
��+ 

 161

 
 

y = 70.4e0.002x, R2 = 0.95

y = 26.1e0.004x, R2 = 0.99
0

100

200

300

400

0 100 200 300 400 500 600

*6$���*$��� =*#4,�#�%'�, Td=0 [
oC]

=*
#4

,�
#�

%'
� 

%�
!#

,5
/4
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,+

 T
d=

50
 [o C

]
mk/lp=  0.0 %
mk/lp=13.7 %
mk/lp=21.1 %
mk/lp=28.0 %
mk/lp=40.0 %

d = 
50 mm

 

"�4� 94 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	3 /+*�� 50 mm 	���-
	3� 
�� 3��>��3���� *3-���-�	6�� 

@�� 
�� 8�+>�-3� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� � (�3
�/��
?� �?@�� mk/{mk+lp}) 

 
 
 

y = 69.2e0.002x, R2 = 0.94

y = 23.9e0.003x, R2 = 0.850
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,+
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]

mk/lp=  0.0 %
mk/lp=13.7 %
mk/lp=21.1 %
mk/lp=28.0 %
mk/lp=40.0 %

d = 
75 mm

 

"�4� 95 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	3 /+*�� 75 mm 	���-
	3� 
�� 3��>��3���� *3-���-�	6�� 

@�� 
�� 8�+>�-3� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� � (�3
�/��
?� �?@�� mk/{mk+lp}) 
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�6$##,� %9�=*%�+ 

�
� ����
� ��� ������*���, �3�3
+
�� � 3��--� 
�� 	��*3	�� 	
�� ��?�-�	� 
�� 
	��-�8���
�� 	3 �B���� *3-���-�	63�. ��@�3�-�����, ��	� 
�� ��
�@-�>5� 
�� 

-�5� *3-��	
���36��, 3:3
+G3
�� � 3	�
3-�� *3-���-�	6� 
�� 	��-�8���
�� 	3 

-3�� 8��>�-3
���� �-������ 	
�@���:  

(�) 
� �-���� 	
�@� 3�6
3�:�� 
�� *3-���-�	6��-	
?��� 3�
?� 
�� ��-���
�-6�� 
(�-���� 	
�@� �, ���� 88),  

(/) 
� ��	� 
�� �-������ 8��	
��
�� 	
�*3-� *3-���-�	6�� 600 °C 3�
?� 
�� 
��-���
�-6�� (�-���� 	
�@� C, ���� 88) ���  

(@) 
� ��-�� 
�� �-��6�� �-������ 8��	
��
�� 	
�*3-� *3-���-�	6�� 600 °C 
3�
?� 
�� ��-���
�-6�� (�-���� 	
�@� D, ���� 88).  

� ��*�8�� 3�	��+
�	�� 
�� �3
�����6�� 	
� �6@�� 3:3
+G3
�� 	3 :3��-�	
+ 
8��@-+���
� ���, 	�@�3�-�����, @�� �-	� 
�� �3
�����6�� �� ������ 
��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� (
"�4� 96 ��� 
"�4� 98)  
�� �	/3	
���*���� 
>6�3- (
"�4� 99 ��� 
"�4� 101). 

!����� 	�
�����"�� �� ����# ��
��
��
���� 
�� 
�	'�
�� – %�� 
�� 3:3
�G?�3�� 
*3-���-�	6�-	
?�� 
�� ��-���
�-6�� (600 °C), >�6�3
�� ?
� �B��?
3-� ��	�	
+ 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� �8�@���, @3���5�, 	3 �B��?
3-� 
*3-��� �?��	� 
�� 	��-�8���
��, @�� 
� 
-6� 3:3
�G?�3�� /+*�. �� @3@��?� ��
? 
*� ���-��	3 �� 3:3
�	*36 ��? 
� �-6	�� 
�� *3-���� �@�@��?
�
�� 
�� 
�3
�����6�� 3� 	�@�-6	3� �3 
� *3-��� �@�@��?
�
� 
�� ��
���
�	
�*��
�� 

	����
��.  

 
 

Td=0 = 3.4 mk/b
+ 531.0, R2 = 0.34

Td=35 = -9.7 mk/b 
+ 411.4, R2 = 0.73

Td=50 = -7.1 mk/b 
+ 267.8, R2 = 0.99

Td=75 =  -2.9 mk/b 
+ 210.3, R2 = 0.30
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�63 4*&���,1'��, mk/b [%, �.2.]
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%'
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%�
!#

,5
/4

�&
,+

, T
d [

o C
]

d = 0 mm d = 35 mm d = 50 mm d = 75 mm

T = 1.0 h (%&$74� B)

 

"�4� 96 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� mk/b ��
+ 
� 

�-���� 	
�@� � (3�6
3�:� *3-���-�	6��-	
?��� ��-���
�-6��) 
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Td=0 = 1.0 mk/b
+ 533.5, R2 = 0.13

Td=35 = -1.1 mk/b 
+ 473.2, R2 = 0.31

Td=50 = -4.7 mk/b 
+ 389.1, R2 = 0.89

Td=75 =  -2.4 mk/b
+ 342.0, R2 = 0.040
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,+

, T
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d = 0 mm d = 35 mm d = 50 mm d = 75 mm

T = 1.5 h (%&$74� C)

 

"�4� 97 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� mk/b ��
+ 
� 

�-���� 	
�@� C (��-���� 	3 	
�*3- *3-���-�	6� 600 °C @�� 30 min) 
 
 
 
 
 

Td=0 = 0.1 mk/b
+ 535.3, R2 = 0.01

Td=35 = -1.0 mk/b 
+ 498.8, R2 = 0.25

Td=50 = -1.3 mk/b
+ 457.1, R2 = 0.38

Td=75 =  0.8 mk/b 
+ 421.8, R2 = 0.01
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�&
,+

, T
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d = 0 mm d = 35 mm d = 50 mm d = 75 mm

T = 2.0 h (%&$74� D)

 

"�4� 98 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� mk/b ��
+ 
� 

�-���� 	
�@� C (��-���� 	3 	
�*3- *3-���-�	6� 600 °C @�� 60 min) 
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Td=0 = -0.9 mk/(mk+lp) 
+ 566.7, R2 = 0.31

Td=35 = -1.1 mk/(mk+lp) 
+ 378.4, R2 = 0.18

Td=50 = -0.3 mk/(mk+lp) 
+ 260.5, R2 = 0.01

Td=75 = -0.5 mk/(mk+lp) 
+ 198.3, R2 = 0.20
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, T
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d = 0 mm d = 35 mm d = 50 mm d = 75 mm

T = 1.0 h (%�4*', B)

 

"�4� 99 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� mk/(mk+lp) ��
+ 


� �-���� 	
�@� � (3�6
3�:� *3-���-�	6��-	
?��� ��-���
�-6��) 

 
 
 
 
 

Td=0 = -0.5 mk/(mk+lp) 
+ 559.3, R2 = 0.14

Td=35 = -0.6 mk/(mk+lp) 
+ 474.1, R2 = 0.63

Td=50 = -0.1 mk/(mk+lp) 
+ 390.8, R2 = 0.01

Td=75 = -1.0 mk/(mk+lp) 
+ 327.1, R2 = 0.30
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d = 0 mm d = 35 mm d = 50 mm d = 75 mm

T = 1.5 h (%�4*', C)

 

"�4� 100 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� mk/(mk+lp) ��
+ 


� �-���� 	
�@� C (��-���� 	3 	
�*3- *3-���-�	6� 600 °C @�� 30 min) 
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Td=0 = -0.2 mk/(mk+lp) 
+ 548.2, R2 = 0.06

Td=35 = -0.2 mk/(mk+lp) 
+ 509.9, R2 = 0.12

Td=50 = -0.2 mk/(mk+lp) 
+ 463.9, R2 = 0.10

Td=75 = -0.7 mk/(mk+lp) 
+ 420.7, R2 = 0.69
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o C
]

d = 0 mm d = 35 mm d = 50 mm d = 75 mm

T = 2.0 h (%�4*', D)

 

"�4� 101 $3-���-�	6� 	��-�8���
�� 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� mk/(mk+lp) ��
+ 


� �-���� 	
�@� C (��-���� 	3 	
�*3- *3-���-�	6� 600 °C @�� 60 min) 

�3 �+*3 3:3
�G?�3�� /+*�� �� *3-���-�	63� 	�	�3
6G��
�� @-�����+ �3 
� ��	�	
? 
��
���
+	
�	��, �3 ���������
�����  �B����� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� (���� 96). 
�3
+ ��? ��-���� 
�� 	��-�8���
�� ��? 	
�*3- �B�� *3-���-�	6� @�� 30 
min, � 3	�
3-�� *3-���-�	6� 	3 /+*�� d = 35 mm >�6�3
�� �� ��� 3:�-
+
�� 
����� ��? 
� ��	�	
? ��
���
+	
�	��, 	3 ��
6*3	� �3 
� ��?����� 8�� /+*�, d = 50 
��� 75 mm (���� 97). �3 
�� �+-�8� 
�� �-?��� ��� ��� 
� 60 min, �� 3	�
3-���� 
*3-���-�	63� ��3:�-
�
�������
�� ��? 
� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 	3 ?�� 
� 
3:3
�G?�3�� /+*�, 3�5 
36���� �� 	�@��6���� �3 
�� 3��>��3��� *3-���-�	6� 
�� 
	��-�8���
�� (���� 98).  

!����� 	�
�����"�� �� ����# ��
��
��
���� 
�� ��%��
�����# �"��� – %�� 
�� 
3:3
�G?�3�� *3-���-�	6�-	
?�� 
�� ��-���
�-6�� (600 °C), >�6�3
�� ?
� 
� 
��	�	
? ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6�� 83� 36��� 
?	� 
	����
��? @�� 
� *3-��� ��?�-�	� 
�� 	��-�8���
��. �+�
��, *� �-��3� �� 
	��3��*36 ?
�, �� ��� � *3-���-�	6� ��-����3� �-��
��5� 	
�*3- �3
�:� 
�� 
8��>�-3
��5� ��@�+
��, ��-�
�-36
�� �6�, �	
� ��� 3:��-3
��+ �3-��-�	����, 
��:�	� 
�� *3-���� �?��	�� 
�� 	��-�8���
�� �3 
�� ��:�	� 
�� ��	�	
�� 
��
���
+	
�	��, @�� 
� 
-6� 3:3
�G?�3�� /+*�. �� @3@��?� ��
? *� ���-��	3 �� 
3:3
�	*36 ��? 
� �-6	�� 
�� *3-���� �@�@��?
�
�� 
�� �3
�����6�� 3� 	�@�-6	3� 
�3 
� *3-��� �@�@��?
�
� 
�� ��
���
�	
�*��
�� �	/3	
���*���� >6�3-. 

2.3.3. �,�$4/+ ��=*�&$�3&�&�+ %�1�#!4/�,! %�!#,5/4�&,+ 

%�� �?@��� ���-?
�
��, 	
� 	��36� ��
? *� �-��3� �� ���>3-*36 ?
� ����� 
�� 
�������5� ��-��
�-�	
��5�, 	
� 	���-����� 	��-?83�� �-�@��
����*���� ��-�� 
 
� 	����� 
�� 8����5� ��� ������*��� ��� �>�-��� 	
�� 3�
6��	� 
�� 
�8��

�� ��*3�
��?
�
��. ���3�5�3
�� ?
� �� �8�?
�
3� ��
�� *� ����
��*��� 	3 
:3��-�	
? �3>+���� ("3>+���� 4). O �'����+ 62 	���B6G3� 
� 368�� ��� 
� ��*�� 

�� 8����5� ��� �>�-��� 	
�� �8�?
�
3� ��*3�
��?
�
�� 
�� 	���-������ 
	��-�8���
��, �� ���63� 8�3:�*�	�� 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�.  
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�'����+ 62 �����
�� ��-��	6�	� 8����5� �8��

�� ��*3�
��?
�
�� 

�3-�@-�>  
8����� 

�-?
��� 
��*�8�� 

�3
-���3�� 
��@3*�� 

��*�� 3�3�*��
��  
��@�+
�� (��� 8����5�) 
#�� �� ���.  

�8�
�- 
�3-�
?
�
� 

�����
? 
��-583�  

ASTM  
C 642 (1997) 

p (%) 26  
(35) 

8  
(10) 

34 
(45) 

���--�>�- 

��?
�
� 

RILEM TC  
116-PCD (1999) 

S (mm/min0.5) 44 
(101) 

16 
(44) 

60  
(145) 

��? �3
�/��- 
�?�3�� �63	� 

GWT-4000 (1999) lnTatm (Tatm 	3 s) 
c (×10-3) 

31 
(183) 

12 
(78) 

43 
(261) 

��? 	
�*3- 
�63	� 

DIN 1048-5 (1991) 
EN 12390-8 (2009) 

d (mm) 9 
(9) 

2 
(2) 

11 
(11) 

8���3-�
?
�
� 
	3 ���-�?�
�  

3��
����?�3��  
+�3	� ��*�8�� 

NordTest  
Build 492 (1999) 

D (×10-12
 m2/s)  

� (k&-cm) 
46 
(106) 

18 
(46) 

64 
(152) 

3��
����?�3��  
���3	� 
��*�8��* 

ASTM  
C 1202 (2009) 

Q (C) 6 
(6) 

2 
(2) 

8 
(8) 
 

*	3 	��3-@�	6� �3 
� �-@�	
-�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� "��-�� (���/�") 
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3 

 
!46*#$�,#� %* 
!���*$� 
 


9�,@� �*��1�',! 
�
� &������ ��
� ����	�
����"
� ����#���� 
�� ������� 
�� �����
���
��� 

�� �#������ -�� �
� ��	������� �� ������� 	�
��# ������'	�
�� �� ����%� 
����	�#. 
�������	'��, ���
�7�
� � ������ (�) 
�� ����� ����# ���� �����
�� ����, w/b, �� 
	"�	�
� -�� (%) 
�� �����
�# ��
��
��
���� 
�	'�
�� ��� ���
�� ������, 	'�� 

�� ����� ���
��� ������� ���� �����
�� ����, sf/b, �� 	"�	�
� -�� �� (�) 
�� 
�����
��
�
�� �� ��������
����
�, 	'�� 
�� ����� ��������
����
� ���� 
�����
�� ����, pce/b, �� 
���� 	"�	�
� �� �� �'	�
� ��������.  
�� �'	�
� �������� ��� ���
�7��
� �����#� (i) �
�� ��
"	��� 
�� ��	�������� �� 
�������, 	'�� ���	�� ���������� �� ���
��� ��%�� ���"	�, (ii) �
�� '�
��� 
�� 
����	'��� ��� ����	��, (iii) �
�� ������ 
�� ����
���� 
�� ���
�7�	���� ��%��� 
��� 
� ��	�"� '������ �
� �������, (iv) �
�� ������ 
�� ������ 
�� �����"	���� �� 

�� ������"	���� �
��	�
�� ������'	�
�� �
� �������, (v) �
�� ������ ���
��� 
	�
�������� 	�
��# ������'	�
�� �� ��%��� ����	�# ��
� 
� ������ 
�� ����� 
�
� ������� �� (vi) �
�� ������ �*���� ���	������� �
� �������. �'���, 
���
�7�
� (vii) � �����������	�
�
� ����	����� 	�	�
�� -�� 	�
��# 
������
��� �����
��"��, 	� ��
��� 
�� ��	������� �� �������. 
V�� ����� �
� ��	� 
�� &�����"��, 	�
� ��� 	"� �#�
�	� �������, ���������
� 
� ����	�
�'� ��
���� �� � 	��������"� �������� 
�� ���
����	�
��. -�������" 
�����
�� �������� �� ������	�� 
�� ����	�
��� ���
����	�
��.  
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3.1. �$%�7�7� 

3.1.1. 
�,63+ �*��1�',! 

���� ���>�-*��3 	
� �-5
� "3>+����, � �-�@3��	
3-� /�/���@-�>6� 3�6 *3�+
�� 
��� �>�-��� 	
�� 3��--� 
�� ��-��
�-�	
��5� 	��*3	�� #�� 	
� ��-��
�-�	
��+ 
	��+>3��� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/� ����	���, 36��� �-�3
+ �3-��-�	���� 
��� 3����5� 
3���-������. � ��-��	� ���
-�/ �-�3
�� �� 	�����-5	3� 
� 
8��*�	��� �3�-���
��+ 3�-��
� 	
� /�	��+, ���+ ��� 	3 ��� 3:3�8��3�����, *���
� 
	��+>3���, �� 	�@�-6�3� 
� 	���3-�>�-+ 
�� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, ���+ ��� �� 
	����+	3� 8��>�-3
���� �
���� 
�� ��+��	�� 
�� ���
3�3	�+
�� ��� �>�-��� 	
�� 
8������ 3:?��3�	��, ��3:�-

�� 
���� 	��-�8���
��. 

��@�3�-�����, 8�3-3��*��3 � 3��--� (�) 	
� 	��+>3�� ��@�+
�� #�� (�1) 
�� 
�?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b) ��� (�2) 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 

	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� ��	� 
�� �?@�� ��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? 
����? (sf/b), ��� (2) 	
� 	��+>3�� ��@�+
�� �� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 	3 
��3--3�	
�����
 ��	� 
�� �?@�� ��3--3�	
�����
 �-�� 	��83
��? ����? (pce/b). 
�� *���
� 	��+>3��� ��� 8�3-3��5�
�� �3-����/+����: 

(i) 
� �3��
� 
�� @3���� 	���3-�>�-+� 
�� 	��-�8���
�� 	3 	��+>3�� �3 
�� 
-+/8��� ����	���, 

(ii) 
�� �:���?@�	� 
�� ��
�	�� 
�� >��������� +�� ����	�5� (top-bar effect), 

(iii) 
� 8�3-3���	� 
�� �3
�/��� 
�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��?	
�	�� 
�� 
3:3
�G?�3��� -+/8�� ��? 
� 	��36� �@��	��, 

(iv) 
�� 3��--� �*���
�� 	�3
��5� �3
����	3�� 	��-�8���
�� – -+/8�� 
����	��� 	3 ���? 	��-?83��, 

(v) 
�� 3��--� �B��5� *3-���-�	�5� 	
� 	��+>3��,  

(vi) 
� 8���
?
�
� �����-�@�@� ��@�+
�� �3
�:� 3-@�	
�-6�� ��� 
	����->5���
�� 	
� 3�-���J�+ �-?
���, �3 �-�
-�� 
� 	��+>3��. 

3.1.2. �*#$7#��� 4$74�&�� ��$ 5,�$48� 

�������+, 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, �-�@��
����*���� 330 8������ 
3:?��3�	�� 	3 ��/��+ 8��6��� ��� 	3 ��
��?-�>�  �-�G?�
�� 8��6��� �-*�@����� 
8��
���, ��-�	�3��	���� ��? #�� ��� ��. ! �'����+ 63 �3-����/+�3� ��� 
	����
�� ��-��	6�	� 
�� ��@�+
�� ��� �-�	������*���� @�� 
�� ��-�	�3� 
8����6�� �-�� ��3@�� �� �-�� 
� 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/� 
����	���. !� 3�?�3��� �6���3� (�'����+ 64 ��� �'����+ 68) �3-�@-+>��� 
	����
��+ 
��� 
����� 8����6�� ��� ��-�	�3�+	
���� @�� 	�@�3�-����3� ���-
��+83� 	��*�	3�� (�6���3� 37 ��� 46), 5	
3 �� 8�3-3���*36 � 3��--� 
�� 
��
6	
����� ��-��
�-�	
��5� 	��*3	�� 	
� 3����-��� *���
� 	��+>3���.  

���3�5�3
�� ?
� 	
� "3>+���� ��
?, �3 	���? ��� @3���?
3-� 	�����	�? *3�+
�� 
��� �>�-��� 	
� 	��+>3��, ��-��	�+G��
�� ��� ���
3��	��
� 8����5� ��? 
�6@��
�, 
� ���6� ��-�	�3�+	
����, �3
�/+����
�� 
�� �����@63� ����5� 
	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� 
��
?�-��� ���, @�� 
�� �?@� ��
?�, 83� ��
�
+�*���� 	3 
�+���� ���-��+8� 	��*�	3�� ��� 83� 36��� �����
�� 	�@�-6	��� �3
�:� 
���. 
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�'����+ 63 �����
�� ��-��	6�	� ��@�+
�� ��� 3��@�*���� �� �-�� 
� 	��+>3�� �3 
�� �+��/� 


���� 	��-�8���
�� �6@��
� #�� �6@��
� �� 
&96,+ 5,�$4',! ��/��+  

 
��
��?-�>� �-�G?�
��  

 
��/��+ 
 

��
��?-�>� �-�G?�
�� 
 �B��? 

H =  
1800 mm

�����? 
> =  
600 mm 

�B��? 
H =  
1800 mm

�����? 
> =  
600 mm 

61�=,+ #�25�� 3 ( *5) 9 3 9 3 ( *5) 9 3 9 
��5$�,' %!�=/%*�� SCC16 

SCC17 
SCC18 
SCC19 
SCC26 
SCC27 
SCC28* 
SCC29* 
SCC30* 
SCC31* 
SCC32 
SCC33* 
SCC34* 
SCC35* 
SCC36* 

SCC05 
SCC06 
SCC07 
SCC08 
SCC10 
SCC11 
SCC12 
SCC13 
 

SCC16 
SCC17 
SCC18 
SCC19 
SCC26 
SCC27 
SCC28 
SCC29 
SCC30 
SCC31 
SCC32 
SCC33 
SCC34 
SCC35 
SCC36 

SCC26 
SCC27 
SCC28 
SCC29 
SCC31 
SCC32 
SCC34 
SCC36 

NVC08 
NVC11*
NVC12*
NVC13*
NVC14*

NVC02
NVC04
 

NVC08 
NVC11 
NVC13 
NVC14 

NVC11 
NVC13 
NVC14 

61�=,+ %!�=/%*�� 15 8  15 8 5 2 4 3 
61�=,+ 5,�$48� 61 72 45 72 23 18 12 27 
 

�'����+ 64 �����
�� �3-�@-�> �-�@��
�����*3�	5� 8����5� 	��+>3���  
(���-��+8� 	��*�	3�� #, �6�. 37, 	��*�	3�� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b) 


����  	���?� 8����5� ��8��?� 	��*3	�� 
8����6��  SCC 

WB1 
SCC 
WB2 

SCC 
WB3 

SCC 
WB4 

SCC 
WB5 

  SCC29 SCC27 SCC26 SCC28 SCC31
��/��+ ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� ª ª ª ª ª 
 3��--� �B��5� *3-���-�	�5� ª × × ª ª 
��
��?-�>�  3��--� *�	�� -+/8�� ��*’ �B�� (>���?�3�� 

+�� ����	�5�) 
ª ª ª ª ª 

 3��--� ����36�3��� ��� ��3-�36�3��� 
	
-5��
�� 	��-�8���
�� 

ª ª ª ª ª 

�-�G?�
��  3��--� ��?	
�	�� ��? 	��36� �@��	�� ª ª ª ª ª 
 3��--� �3
����	3�� -+/8�� ��
+ 
�� �:� 

	��-�8���
�� 
ª ª × × ª 

 
�'����+ 65 �����
�� �3-�@-�> �-�@��
�����*3�	5� 8����5� 	��+>3���  
(���-��+8� 	��*�	3�� B1, �6�. 38, 	��*�	3�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b) 


����  	���?� 8����5� ��8��?� 	��*3	�� 
8����6��  SCC 

SF1 
SCC 
SF2 

SCC 
SF3 

SCC 
SF4 

SCC 
SF5 

SCC 
SF6 

SCC 
SF7 

  SCC26 SCC34 SCC30 SCC35 SCC32 SCC33 SCC36
��/��+ ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� ª ª ª ª ª ª ª 
 3��--� �B��5� *3-���-�	�5� × ª ª ª × ª ª 
��
��?-�>� 3��--� *�	�� -+/8�� ��*’ �B�� 

(>���?�3�� +�� ����	�5�) 
ª ª ª ª ª ª ª 

 3��--� ����36�3��� ��� 
��3-�36�3��� 	
-5��
�� 
	��-�8���
�� 

ª ª ª ª ª ª ª 

�-�G?�
�� 3��--� ��?	
�	�� ��? 	��36� 
�@��	�� 

ª ª × × ª × ª 

 3��--� �3
����	3�� -+/8�� 
��
+ 
�� �:� 	��-�8���
�� 

× ª × × ª × ª 
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�'����+ 66 �����
�� �3-�@-�> �-�@��
�����*3�	5� 8����5� 	��+>3���  
(���-��+8� 	��*�	3�� B2, �6�. 39, 	��*�	3�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b) 


���� 	���?� 8����5� ��8��?� 	��*3	�� 
8����6��  SCC 

SF7 
SCC 
SF8 

SCC 
SF9 

SCC 
SF10 

NVC 
SF 

  SCC16 SCC17 SCC18 SCC19 NVC08 
��/��+  ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� ª ª ª ª ª 
��
��?-�>�  3��--� *�	�� -+/8�� ��*’ �B�� 

(>���?�3�� +�� ����	�5�) 
ª ª ª ª ª 

 
�'����+ 67 �����
�� �3-�@-�> �-�@��
�����*3�	5� 8����5� 	��+>3���  
(���-��+8� 	��*�	3�� �, �6�. 42, 	��*�	3�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b) 


���� 	���?� 8����5� ��8��?� 	��*3	�� 
8����6��  NVC 

000 
NVC 
013 

NVC 
025 

NVC 
050 

  NVC11 NVC13 NVC12 NVC14 
��/��+ ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� ª ª ª ª 
 3��--� �B��5� *3-���-�	�5� ª ª ª ª 
��
��?-�>� 3��--� *�	�� -+/8�� ��*’ �B�� 

(>���?�3�� +�� ����	�5�) 
ª ª × ª 

 3��--� ����36�3��� ��� ��3-�36�3��� 
	
-5��
�� 	��-�8���
�� 

ª ª × ª 

�-�G?�
�� 3��--� ��?	
�	�� ��? 	��36� �@��	�� ª ª × ª 
 3��--� �3
����	3�� -+/8�� ��
+ 
�� 

�:� 	��-�8���
�� 
× ª × ª 

 
�'����+ 68 �����
�� �3-�@-�> �-�@��
�����*3�	5� 8����5� 	��+>3���  

(3���3@���� �6@��
� ��? ���-��+83� 	��*�	3�� B1 ��� �2, �6�. 38 ��� 46, ��
6	
����) 

���� 	���?� 8����5� ��8��?� 	��*3	��* 
8����6��  SCCSF1 SCCSF2 SCCSF4 SCCSF7 
  SCC26 SCC34 SCC35 SCC36 
��/��+ 8�3-@�	
�-��� �����-�@�@�	��?
�
� ª ª ª ª 
*�� 	��*�	3�� �>�-��� �6@��
� ��� ��-�	�3�+	
���� 	
� �&�/��� ((�6�. 38, "3>. 2). �� ��
6	
���� �6@��
� ��� 
��-�	�3�+	
���� 	
� ���/�" 
�� 
� UCY-SCCWB2, UCY-SCCSF1, UCY-SCCSF2 ��� UCY-SCCSF3 (�6�. 46, "3>. 2) 

3.2. �*#$7#��� 6*$#�4�&$�8� 5,�$48� 

3.2.1. �*#$7#��� 5,�$4'�� 

�
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, �3 	���? 
� 8�3-3���	� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
	��+>3��� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�, ��-�	�3�+	
���� 
�		3-�� 
���� 
8����6��, ?��� ��-��	�+G��
�� 	
� 
"�4� 102:  

 (�) �!2$�� 5,�'4$� (
-6�  ���
3 8��6��� ��+ 	��*3	�, ���� 102�) ���� 200 
mm �3 �6� �3�
-��+ 3@��/�
�	���� 3@�+-	�� -+/8� ����	��� 8����
-�� Ø16, 
��? �3�-��+��/� ��
�@�-6�� B500C, 

(/)  ,#$03�&$� 5,�'4$� (��� 8��6��� ��+ 	��*3	�, ���� 102/) 8��
��� 200 × 200 
mm ��� ����� 1780 mm �3 3���� 3@��/�
�	���3� 3@�+-	�3� -+/8��� 
����	��� 8����
-�� Ø16, ��? �3�-��+��/� ��
�@�-6�� B500C, ��
��3�����3� 
��
+ ���� (��+ 200 mm, �-�� @3������� ��? ��?	
�	� 80 mm ��? 
� +�-�, 
?��� �-�@��
������
�� � �@��	� 
�� �6@��
�� @�� 
� 8��6��� #��), 

(@)  ��&��3#!�� 5,�'4$� (��� 8��6��� ��+ 	��*3	�, ���� 102@) 8��
��� 200 × 
200 m ��� �B��� 1800 mm �3 3���� 3@��/�
�	���3� 3@�+-	�3� -+/8��� 
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����	��� 8����
-�� Ø16, ��? �3�-��+��/� ��
�@�-6�� B500C, ��
��3�����3� 
��*’ �B�� (��+ 200 mm, �-�� @3������� ��? ��?	
�	� 100 mm ��? 
� /+	�) 

(8)  ��&��3#!�� 5,�'4$� (��� 8��6��� ��+ 	��*3	�, ���� 1028) 8��
��� 200 × 
200 m ��� �B��� 600 mm �3 
-3�� 3@��/�
�	���3� 3@�+-	�3� -+/8��� ����	��� 
8����
-�� Ø16, ��? �3�-��+��/� ��
�@�-6�� B500C, ��
��3�����3� ��*’ 
�B�� (��+ 200 mm, �-�� @3������� ��? ��?	
�	� 100 mm ��? 
� /+	�) 

 

  

  

"�4� 102 9��?
���� (�) ��/��5� 8����6��, (/) �-�G?�
��� 8����6��, (@) ��
��?-�>�� 8����6�� 

�3@+��� �B��� ��� (8) ��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
 

� / 

@ 8 
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"�4� 103 ���	
+	3�� ��� 8��
+:3�� 8����6�� 	��+>3��� 

!� 8��	
+	3�� ��� � 8�+
�:� 
�� 8����6�� ��-��	�+G��
�� �����
��+ 	
� 
"�4� 
103. ��@�3�-�����, 	3 ?�� 
� 8��6��� ��� 	
�� �-���*�-�	���3� *�	3�� ��� 
���>�-*���� ��-��+��, 3@��/�
6G��
�� �-�G?�
�3� 3@�+-	�3� -+/8�� ����	��� ��? 
�3�-��+��/� ��
�@�-6�� B500C, �����	
��� 8����
-�� dnom = 16 mm (��-. 
2.2.1.6, "3>.2). � >�-+ 
�� 	��-�8�
�	�� 
�� �+�
�
3 �+*3
� 	
�� 
�-�	���
���	�? 
�� -+/8��. �3 �+*3 *�	� ����	���, � -+/8�� 3�3�
3��?
�� ��-�� 

�� 8�� ��
6*3
�� ��3�-5� 
�� 8����6��, 5	
3 	
� 	����3�� �� ���-��� �� 

���*3
�*��� �� ��
+����3� 8��
+:3�� @�� 
�� 3�
��3	� 
�� 8����5�. �� 
����
���3�� 3�3-@? ���� 	��+>3��� 
�� 80 mm (5 × dnom) 3�3
3��*� ��	� 
�� 

���*�
�	�� 8�	����
�� ���	
��� 	����� ����� 120 mm @�-� ��? 
� 
�������� 
��� 
�� -+/8�� 3�
?� 
�� 8����6��. � ���� 
�� 	����� @�-� ��? 
�� 
-+/8��� ��3-�?
�� 	3 �3-6��� 1 mm, 3�5 
� �+��� 
��� 83� :3�3-���	3 
� 1 mm. 
!� ���	
���� -+/8�� �-�	�-�?G��
�� 	
�� 3��*���
�� *�	3�� ��� 	>-�@6G��
�� �3 
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��
+����� 	>-�@�	
��? ����? (���	
3�6��), �
	� 5	
3 �� ���>3��*36 � 3�	-� 
�� 

	��3�
?��	
��. 

� ��-�	�3� 
�� 8����6�� ��� �>�-��� 	
� 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� 
�+��/� �-�@��
����*��3 	��>��� �3 
�� �-�8��@-�>�� 36
3 
�� ��-���J�5� 
!8�@�5� @�� 
� #�� [EFNARC (2005)]  
�� ��-���J�5� �-�
���� EN 12390-2 
(2009) ��� EN 13670 (2009) @�� 
� ��. ��8��?
3-�, 
� 8��6��� #�� ��-�	�3�+-
	
���� �3 	��3� 	��-�8�
�	�, ��-6� ������� 	�������	�, 3�5 
� 8��6��� �� 
���-5*���� 	3 8��  
-3��, ��
+ �3-6�
�	�, 	
-5	3��, ��*3�6� 3� 
�� ���6�� 
������*36
� ��? 3��-� 8?��	� �3 �-	� ��������� 8���
 �+G��. �3
+ 
� 
	��-�8�
�	 
���, ?�� 
� 8��6��� ��-��3��� 	3 �-3�6� @�� �3-6��� 18 ��� 24 5-3� 
���, ��
?��� 
�� ���	���-���?@�	�� 
�� :��?
����, 8��
�-���
�� 	3 	��*3�� 
	��*�3� (�3-�/+���� 3-@�	
�-6��) ���-� 
�� ����6� 3��@��� (28 ���-3�). 

3.2.2. �#3&!6� 5,�$4� *<31�*!%�+ 

! �-�	8��-�	�?� 
�� ��-��
�-�	
��5� 	��+>3��� �-�@��
����*��3 	��>��� �3 

�� �-?
��� 8���� 3:?��3�	��, ?��� ��
 �3-�@-+>3
�� 	
� ��-+-
��� D 
�� 
	�3
���� 3�-���J��� �-�
���� EN 10080 (2005). H 3� �?@� 8���� /�	6G3
�� 	
�� 
�3���� ��	
�	� RILEM RC6 [RILEM TC (1994)]. � 8���� 3:?��3�	�� 
�-�@��
����*��3 ��	� 
�� 3��/��� ���� 3>3���	
��� 8������ 3�6 
�� 
3@��/�
�	����� -+/8�� ����	���.  

!5#�!1$�3+
7#91,+

���TOMH

���46&�
4*&�11$��
61���

2 x 4*&�1-
1$�/+ 61��*+

5!��4,�!-
@/1� 300kN

%����

#�25,+ ,61$%4,9
B500C, dnom=16mm

3 x LVDTs

*�*1�!%43+

,1'%=�%�

,1'%=�%�

!5#�!1$��
��&1'�


9%&�4�
��&�7#���+
�*5,4/���

 

"�4� 104 ��+
�:� ��� �3-�@-�> 3:�-
��+
�� 8����� 3:?��3�	�� 

  

"�4� 105 ��+
�:� 8����� 3:?��3�	��: (�) 3>3���?�3�� +�-� -+/8�� (/) +
��� +�-� -+/8�� 

� 8�+
�:� ��� �-�	������*��3 @�� 
� 8���� ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 104. %�� 

�� 3>�-��@ 
�� 3>3���	
��� 8������ �-�	������*��3 �8-�����?� @-����, � 
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���6�� 
�� 	��8383����� 	3 �8-����� ��
�6�. � 8����� 3:?��3�	��, F (kN), 
3>�-��G?
�� ��:��?�3�� 	
�8���+ ��� 
�� �	
��6� ��� ��
�@-�>?
�� ��	� 
8�������B���� ��@�	
�� 8������?
�
�� 300 kN (
"�4� 105�), 3�5 � ��
6	
���� 
��6	*�	�, s (mm), 
�� -+/8�� ��
�@-�>?
�� ��	� 
-�5� @-�����5� �3
�/��
5� 
8��>�-��5� �3
�	����
�	
5� (linear variable differential transformers, LVDTs)  
«/3����
-��» ��� 
�� ���?��
� 	
3-3����� ��	� ��
+����� 8����->������ 
�3
������� 	>�@�
-� 	
� +
��� +�-� 
�� 3@��/�
�	����� -+/8�� (	
� ��
6*3
� 
+�-� ��? 3�36��, 	
� ���6� 3��/���?
�� 
� >�-
6�, 
"�4� 1052). �6� +����
� 
�3
����� ��+�� 
�� 
���*3
����� �3
�:� 
�� 8����6�� ��� 
�� �8-������� 
@-���� @�� 
�� ����?��->� ��
���� 
�� >�-
6�� 	
�� 3��>+�3�� 
�� 
	��-�8���
��. ��� 
� 3:�-
��
� 
�� 	��8383���� 	3 ��3�
-����? 	�	
��� 
��
�@-�>� 838������, 
� ���6� ��
�@-�>3 	3 �-�@��
��? �-?�� 
� 8����� 
3:?��3�	�� 	���-
	3� 
�� ��
6	
����� ���	*	3�� (	�3
��5� �3
�
��6	3�� 
�3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�) 
�� 
-�5� /3����
-��, �3 -�*�? ��
�@-�>� 
���
3 �3
-	3�� 
� 83�
3-?�3�
�. � 3>3���	
�� 8����� ��
�@-�>?
�� �3 
��-6/3�� 0.1 kN. � 3� �?@� ��-6/3�� 
��, ��
’ ���6
�	� 
�� �-�
����, �+�
�
3 
���-?
3-� ��? 
� 1 % 
�� ��@�	
�� 8������ ��� ��
�@-+>��3 	3 �����8��
3 
8����, 3�5 � ��
6	
���� ��-6/3�� @�� 
�� ��6	*�	� ��3-�?
�� 	3 0.001 mm. 

3.2.3. ��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ - ,1$%=�%*�� 

� 
+	� 	��+>3���, 
 (N/mm2), 	3 �+*3 8��>�-3
�� �-���� 	
�@� ���-36 �� 
�����@�	
36 ��	� 
�� �<'%�%�+ (3.1), ?��� F (N) � 3>�-��G?�3�� 8�����, dnom = 
16 mm � 8�+�3
-�� 
�� -+/8�� ����	��� ��� L = 80 mm 
� �����	
��? ���� 
	��+>3��� 
�� -+/8�� �3 
� 	��-?83��, ��� �� 	�38��	
36 	3 	��+-
�	� �3 
�� 
��
6	
���� ��	� ��6	*�	�, s (mm), 
�� 
-�5� /3����
-��. ��� 
����? 8�+@-���� 
��� �3-����/+�3� ?�3� 
�� ������3� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� ��*3�6� 
��? 
�� -+/8��� ?��� 
�� 8����6�� �6�� 	��*3	��, >�6�3
�� 	
� 
"�4� 106.  


 = F / � dnom L  (3.1) 
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"�4� 106 ������� ������3� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� ?���� 
��� 
����� 8����6�� 
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���3�5�3
�� ?
� 
��?� ���-/�	� 
�� 
+	�� 8��--�� 
�� �+��/� �?@� 3>3���	��� 
�8�@36 	3 ��3�-�� 	�	
�� (lateral contraction) 
�� -+/8�� �?@� 
�� >��������� 
Poisson ���, 	��3�5�, 	3 �36�	� 
�� ��
6	
�	�� �?@� 	��+>3��� �3
�:� 
	��-�8���
�� ��� -+/8�� [fib Bulletin 10 (2000), Ožbolt et al. (2002), Ruiz et al. 
(2007)]. &� 3� 
��
��, �-6�3
�� ���-�6
�
� � �����@�G?�3�� 
+	� 	��+>3��� �� 
	�@�-6�3
�� �3 
�� 
+	� 8��--�� 
�� �+��/� ��� �� ���>�-��
�� 
��?� ��3-/+	3��, 
��� *� ���-��	�� �� �����5	��� 
�� �:6� 
�� ���
3��	��
��. 

�3 	���? 
�� �3-��-�	�? 
�� 3��--�� 
�� *���
��� ��
��� 	
� 	��+>3��, �� 
��
��-�	��3�
���� 
+	3�� ��� �3�3
*���� (?��� *� �3-�@-�>��� �����
��+ 	
� 
	����3��, 	
�� ��-. 3.2.4) ���*�	�� 	
�� 
3
-�@���� -6G� 
�� ��
6	
����� ��	�� 
*���
��� ��
���, 
/fcc

0.5 (
 ��� fcc 	3 N/mm2). ��� 
����? 8�+@-���� 
�� ������5� 
���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� ��*3�6� ��? 
�� -+/8��� ?��� 
�� 
8����6�� �6�� 	��*3	��, >�6�3
�� 	
� 
"�4� 107. 

0.0
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,1'%=�%�, s (mm)

��
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&/

f cc
0.

5  (&
 �

�$
 f c

c %
* 

N
/m

m
2 )
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B4 B5 B6

B7 B8 B9

Bbot Bmid Btop

 

"�4� 107 ������� ������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� ?���� 
��� 
����� 

8����6�� (��/��+, �-�G?�
��, ��
��?-�>�)  

max

,1'%=�%�, s
s

u,split

2s1

&�
%�

 %
!�

��
*$

�+
 &

 

"�4� 108 #����
�� 	��	� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� ��? ����
���� >?-
�	�  

[��@: Model Code (2010)] 
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!� 3� �?@� ������3� 	�@�-6���
�� �3 
�� �����
���� ������3� 
+	3�� – 
���	*	3�� ��? ����
���� >?-
�	�, ?��� �-�
36���
�� ��? 
�� ����� �-?	>�
� 
"�����	�? Model Code (2010) (
"�4� 108) ��� ��? 
��� Huang et al. (1996). K��3� 
�3�-���
���� ������3� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
� /�/���@-�>6� [Aslani and 
Nejadi (2012), fib Bulletin 10 (2000), Desnerck et al. (2010a)]. ���-� 
�� �	
��6�, �� 
�����
���� ������3� �-����
��� ��? 
�� �<$%8%*$+ (3.2) ��� (3.3). � 	���3-�>�-+ 
�3
+ 
�� �	
��6� 83� 
�� 8���
? �� 8�3-3���*36 �?@� �3�-���
��5� �3-��-�	�5� 
(83� 
�� 8���
 � ��
�@-�> 
�� �3@+��� ���	*	3�� �3
+ 
�� �	
��6�).  

� �max 1 = /
a

s s� �   @�� 10 s s   (3.2) 

max = � �   @�� 1 2s s s   (3.3) 

%�� ����� 	��*�3� 	��+>3���, � Model Code (2010) �-�
36�3� 
�� �����@�	�? 
�� 

max �� 	��+-
�	� 
�� ��-��
�-�	
��� 
��� 
�� *���
��� ��
��� ���6�8-��, fck, 
	��>��� �3 
�� �<$%8%*$+ (3.4) ��� (3.5) @�� �	
��6� 	3 3:?��3�	� (pull-out, PO)  
	3 8�+--�:� (splitting, SP), ��
6	
����.  

0.5
max ck= 2.5 f�    (3.4) 

� �u,split

0.25
max ck= 7.0 / 20f� ��   (3.5) 

%�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �	
��6�� 	3 3:?��3�	� (PO), �� 
���� 
�� ���	*	3�� 
���/+���
�� 	
�*3-�� ��� 6	3� �3 s1 = 1.0 mm and s2 = 2.0 mm, ��
6	
����. %�� 
�� 
�3-6�
�	� 
�� �	
��6�� 	3 8�+--�:� (SP), � ����
�		?�3�� ��@�	
� ��6	*�	� (��� 
��
�	
���36 	
� 	
�@� 
�� �	
��6��), �����@6G3
�� ��
6	
-�>�, 	��8�+G��
�� 
�� 
�:�	5	3�� (3.2) ��� (3.4) @�� ��6	*�	� s1 = 1.0 mm ��� 
+	�, 
 (N/mm2), 
�����@�	���� /+	3� 
�� �:6	�	�� (3.5) @�� 
� ��-��
�-�	
�� 
�� 
�� *���
��� 
��
��� ���6�8-��, fck (N/mm2). ���3�5�3
�� ?
� @�� 
��� �����@�	����, 	
� ���6	�� 

�� ��-��	�� ���
-�/�, ���/+�3
�� � ��	� *���
�� ��
�� ��/��, fcc, ��
6 
�� 
�-�/�3�?�3��� ��-��
�-�	
��� 
��� 
�� *���
��� ��
��� ���6�8-��, fck, @3@��?� 
��� ������3
�� �� �8�@	3� 	3 ��3-3�
6��	� 
�� 
max. �����, @�� ������8��
3 
��� 
�	
��6��, � 	
�*3-+ ‘�’, ��� 3��-3+G3� 
� 8�	���B6� (��6	�) 
�� ��������, 
���/+�3
�� 6	� �3 0.4 [Model Code (2010)]. !� ��
6	
���3� 
���� 
�� ��-���
-��, 
	��>��� �3 
��� Huang et al. (1996) ��� @�� 	��-�8���
� �B��� ��
���, 
���/+���
�� �� s1 = 0.5 mm, s2 = 1.5 mm ��� � = 0.3, 3�5 � ��@�	
� 
+	� 
	��+>3���, 
max, �����@6G3
�� ��? 
�� �<'%�%� (3.6), ?��� fcm � ��	� *���
�� 
��
��.  

max cm= 0.45 f�      (3.6) 

3.2.4. ��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ 

���� ���>�-*��3 ��� ��-��+�� (��-. 3.2.2), � ��
�@-�> 
�� >�-
6�� (��� 
	��3�5� � �����@�	�?� 
�� ��
6	
����� 
+	�� 	��+>3���) 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� 
@��?
�� 	3 �-�@��
��? �-?��. !� ������3� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�+*3 8���� 3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*��3 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� 
���
-�/� ��-��	�+G��
�� 	
�� ��-�@-+>��� ��� ������*���. �3 3:�6-3	� 
�� 
8������ 3:?��3�	�� @�� 
� ��/��+ 8��6���, @�� 
�� ���63� �-�@��
����*��3 
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�3�
��3-�	
3-� �3��
� ��� 	�����	�?� 	�@�-�
��+ �3 
�� �����
���� 	��	3�� 
+	3�� 
	��+>3��� – ���	*	3�� ��? ����
���� >?-
�	� 
�� Model Code (2010) ��� 
�� 
Huang et al. (1996) (��-. 3.3.1.4), @�� 
� 8�3-3���	� 
�� 3��--�� 
�� 
��-��
�-�	
��5� 	��*3	�� ������**��3 � 	��*�� �-��
�� �-�@3��	
3-�� 
�3�3
5�, 	��>��� �3 
�� ���6� �� ������3� 83 	�@�-6���
�� 	
� 	����� 
�� 
�-���J	
�-6�� >?-
�	��, ���+ 	3 	�@�3�-����3� ��-��
�-�	
���� 	
�@��� ��� 
	��*�� �-6G��
�� ��? 
�� 
�� 
�� ��6	*�	��  
�� �	
��6�.  

��8��?
3-�, ��? �+*3 ������� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� (���� 106) 
8��
�-���
�� 
�		3-�� 
+	3��: 
0.01, 
0.10 ��� 
1.00, ��� ��
�	
������ 	
�� ���	*	3�� s 
= 0.01, 0.10 ��� 1.00 mm, ��*5� ��� � ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, 
max, ��
+ 
� 	
�@� 

�� �	
��6��. �3 ��-�� 
�� 	��*�	3�� 8��
�-*��3 �6� ����
� 
+	� 	��+>3���, 
@��	
 ��� �� «�-6	���» 
+	�, 
0.25, ��� ��
�	
���36 	3 ��6	*�	� s = 0.25 mm. !� 
8��
�-�*36	3� 
+	3�� 3�6 3�83��
��� �������� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� 
��3����6G��
�� @-�>��+ 	
� 
"�4� 109. 

 

1.00

max0.01
0.10

1.00

0.01
0.10

max

,1'%=�%�, s (mm)

��	�

������


s0.25

0.25

 

"�4� 109 !-�	�?� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� 

���>��� �3 
� /�/���@-�>6�, @�� 
� 	�@�-�	� 
�� ���
3�3	�+
�� �3
�:� 
�� 
8��>?-�� 	��*�	3�� �� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� �-�	������*����, ��
+ 
�3-6�
�	�: 

(�) � 4/7$%&� &�%� %!���*$�+, �max: 	����
��? ��*�� �-�@3��	
3-�� �3�3
5� 
[Khayat et al. (1997); Chan et al. (2003); Zhu et al. (2004); Castel et al. (2006); 
Söylev and François (2006); Almeida Fihlo et al. (2008); Esfahani et al. (2008); 
Hassan et al. (2009); Valcuende and Parra (2009); Desnerck et al. (2010)] �-�
36���� 

�� �-	� 
�� ��@�	
�� 
+	�� 	��+>3���, 
max, ��@� 
�� :3�+*�-�� ���  
����	���
�� �-�	��� 
��. ���6G3
��, �+�
��, ?
� *� �-��3� �� 8683
�� �-�	�� 
	
�� 
-?�� �	
��6�� (�?@� 3:?��3�	�� -+/8��  �	
��6�� 	3 8�+--�:� 
	��-�8���
��), ��*5� 8��>�-3
���6 
-?��� �	
��6�� �8�@��� 	3 �� 	�@�-6	��3� 

���� 
�� 
max. 

(2) � 4/%� &�%� %!���*$�+, �m: � 3� �?@� ��
��-�	��3�
�� 
+	�, � ���6� 
�-�	������36
�� 3�6	�� 3�
3�5� 	
� /�/���@-�>6� [Almeida Fihlo et al. (2008); 
Valcuende and Parra (2009); Desnerck et al. (2010)] ��� �-�
36�3
�� ��? 
�� �3���� 
��	
�	� RILEM RC 6 [RILEM TC (1994)], �����@6G3
�� 	��>��� �3 
�� �<'%�%� 
(3.7), �� � �-�*��
��?� ��	�� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
0.01, 
0.10 ��� 
1.00, ��� 
��
�	
������ 	
�� ���	*	3�� s = 0.01, 0.10 ��� 1.00 mm. 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

   178

0.01 0.10 1.00
m

+
=

3
� � �

�
�  (3.7) 

(7) � �#'%$4� &�%�, �0.25: +���� 3-3���
��, ���+ ��� 3�6	��3� �-�8��@-�>�� 
[Esfahani et al. (2008), Foroughi et al. (2008), Almeida Filho et al. (2008), fib 
Bulletin 10 (2000)] ���*3
��� 
� �-	� 
�� «�-6	����» 
+	�� 	��+>3���, 
0.25, � 
���6� ��
�	
���36 	3 ��6	*�	� s = 0.25 mm. ���3�5�3
�� ?
� � ��6	*�	� ��
 36��� 
�+�
�
3 �����?
3-� ��? 
�� ���	*	3��, �� ���63� ��
�	
������ 	
� ��@�	
� 
+	� 
	��+>3��� (��� �� ���63� 36���, ��
+ �3-6�
�	�, �3-6��� 6	3�  �3@���
3-3� ��? 1.00 
mm). � 3� �?@� 
+	� ���-36 �� *3�-�*36 �� ��� 	��
�-�
�� ��� �	>��� @�� 
�� 
��+��	� ��� 
� 8��8���	6� 	�38��	���, �?@� 
�� ?
� � ��� 	���+ �-�	���������3�� 
��@�	
� 
+	� 	��+>3��� 
36�3� �� ��3-3�
��+ 
� 	��+>3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� 
-+/8�� ����	��� [Foroughi et al. (2008); Almeida Filho et al. (2008)]. 

(5) � 4/%� &�%� %!���*$�+ 4* ,1,�1�#�%�, �m,int: 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� 
���
-�/� 3:3
+	
��3 �6� 3������� 
+	� 	��+>3���, � ���6� ���/+�3� ��?B� 
� 
	������ �	
�-6� >?-
�	�� 
�� -+/8��, ��	� 
�� �����-�	�� 
�� 
+	3�� 
	��+>3��� 	
� 8�+	
��� 
�� ��
6	
����� ���	*	3�� (��? s = 0 ��� s
max). 
��@�3�-�����, � ��	� 
+	� 	��+>3��� �3 �����-�	�, 
m,int, �����@6G3
�� 	��>��� 
�3 
�� �<'%�%� (3.8), �� 
� �-�	���� �����-��� 
�� 
+	�� 	��+>3��� ��? 
�� 
���-:� 
�� 8����� 3:?��3�	�� ��� 
�� �	
��6�, ��� 8���8 
�� ��6	*�	� ��� 
��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, s
max. 

m,int

max

max






0

s

 = 
ds s�      (3.8) 
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3.3. �6,&*1/%4�&� & 
",1$�%43+1 

3.3.1. ��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ 4/%� 6#3&!6�� 5,�$48� *<31�*!%�+ %* 
�!2$�� 5,�'4$�2 

%�� 
�� �����@�	�? 
�� 
+	�� 	��+>3��� ��� 
� 8�3-3���	� 
�� 3��--�� 
�� 
��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� #��, ��*5� ��� 
� 	�@�-�	� �3 
������ 	��*�	3�� 
��, �-�@��
����*���� 8������ 3:?��3�	�� 	3 �-?
��� ��/��+ 8��6��� ���� 200 
mm. ��3� �� 	��*�	3��, @�� 
�� ���63� �-�	8��-6	
���� 
� ��-��
�-�	
��+ 
	��+>3���, 3:3
+	
���� /+	3� 
�� 
3		+-�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3��, 
m, 
0.25, 

m,int ��� 
max, ?��� ��
�� �3-�@-+>���� 	
�� ��-. 3.2.4. ����-�	*�
��, �3�3
*��3 
� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, s
max. %�� �+*3 3:3
�G?�3�� 
��@3*��, �� 	�@�-6	3�� �3
�:� 
�� 	��*�	3�� �-�@��
�������
�� 	
� /+	� 
�� 
��	�� 
��� 
�� 
-�5� 8����6��, m  
cub, 3�5 	����+G3
�� ��� � 
���� ��?���	�, �.  

3.3.1.1. �6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*�� 
�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 110 ��� 
"�4� 114), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� ��/��5� 8����6�� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� w/b (���-��+8� 	��*�	3�� #, ��-6� *3-��� ��
��?��	�, �6�. 37, "3>.2).  

0

1

2

3

4

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
,1'%=�%�, s (mm)

��
�7

4/
��

 &
�%

� 
%!

��
�*

$�
+,

 &
/f c

c0.
5

C1

C2

C3

MC (2010)

Huang et al. (1996)

SCCWB1
w/b = 0.41

 
 
"�4� 110 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB1– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
                                                 
1 �
� �3>+���� ��� ������*��� ��
�*���� 	
���36� ��� ���
3��	��
� ��? 
�� ��?���*3� 
8������
���� 3-@�	63�, ?��� � @-+>�� 	���3
36�3 	
�� �3�-���
���� 8�3-@�	63� ��� �����	3��: 
�+���� ��� ��
�-������� (2010), �
���� (2011), �+	��� (2011), !->��?������ (2011). 
2 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36: 


 	
� �-��
��+ 
�� 4�� ��3*���� �����	6�� fib: Bond, Anchorage, Detailing (BIC 2012), 17-20 
����6�� 2012, ��-�	��, �
��6� [Sfikas and Trezos (2012)] 


 	
� 3��	
������+ �3-��8��+ Construction & Building Materials [Sfikas and Trezos (2013)] 
���  Cement & Concrete Composites [Trezos et al. (2014)]. 

 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

   180

 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
,1'%=�%�, s (mm)

��
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��
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�%

� 
%!

��
�*

$�
+,

 &
/f c

c0.
5

C1

C2

C3

MC (2010)

Huang et al. (1996)

SCCWB2
w/b = 0.46

 
 
"�4� 111 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB2– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
 

 
 

0

1

2

3

4

5
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,1'%=�%�, s (mm)

��
�7

4/
��

 &
�%

� 
%!

��
�*

$�
+,

 &
/f c

c0.
5

C1

C2

C3

MC (2010)

Huang et al. (1996)

SCCWB3
w/b = 0.51

 
 
"�4� 112 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB3– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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��
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4/
��
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�%

� 
%!

��
�*

$�
+,

 &
/f c

c0.
5

C1
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C3

MC (2010)

Huang et al. (1996)

SCCWB4
w/b = 0.56

 
 
"�4� 113 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB4– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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��
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��
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�%

� 
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��
�*

$�
+,
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/f c

c0.
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MC (2010)

Huang et al. (1996)

SCCWB5
w/b = 0.61

 
 
"�4� 114 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB5– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 69 �3-����/+�3� 
�� 
��� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
� 
-6� ��/��+ 8��6��� 
�� ��@�+
�� #�� 
�3
�/��
�� �?@�� w/b. �
�� �6���� 	��3�5���
�� �� -+/8��, 	
�� ���63� � 
+	� 
3:?�3�	�� :3��-�	3 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/�. � ����8�� 	��*3	� ��� 
��-��	6�	3 �	
��6� 	3 8�+--�:� 	��-�8���
�� (splitting, SP) 
�� 3�36�� �3 
�� 
�����?
3-� �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b = 0.41, SCCWB1) ��� �?�� @�� 
�6� -+/8� ��/���� 8����6�� (C3). �?@� 
�� �B��� 
��� 
�� ��@�	
�� 
+	�� 
	��+>3���, � 3� �?@� -+/8�� 	���3-��>*��3 	
�� �����@�	�? 
�� ��	�� 
���, 	3 
��
6*3	� �3 
� -+/8� 
�� 8����6�� C1, � ���6� �@��*��3 �?@� 
�� ���� ������ 

��� 
�� 
max. �3 ?�3� 
�� ��?����3� �3-��
5	3�� � �	
��6� �-�@��
����*��3 �?@� 
3:?��3�	�� -+/8�� (pull-out, PO). �	� �>�-+ 	
�� 
+	� 
�� -+/8��, ��
 
:3��-�	3 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/� 	
� ��/��+ 8��6��� C2 ��� C3 
�� 	��*3	�� 
SCCWB1.  

�'����+ 69 ����� �	
��6�� ��� 8��--� �+��/� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� ��/��5� 8����6��,  
��+ 	��*3	� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 

��8��?� SCCWB1 SCCWB2 SCCWB3 SCCWB4 SCCWB5 
	��*3	� SCC29 SCC27 SCC26 SCC28 SCC31 
C1 PO* PO PO PO PO 
C2 PO** PO PO PO PO 
C3 SP** PO PO PO PO 
*�@��*��3 ��
+ 
�� �����@�	�? 
�� ��	�� 
���, �?@� ���� ������ 
max **8��--� �+��/� 

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 70 �3-����/+�3� 
�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3���, ���@���3� 
	
�� ��
6	
���� ��	� *���
�� ��
��, 
/fcc (@�� 
: 
0.25, 
m, 
m,int and 
max), ��*5� ��� 
�� 
���� 
�� ��6	*�	�� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, s
max (mm) @�� 

� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b. %�� �+*3 �6@�� ��� @�� �+*3 ���@���� 
+	� 
 @�� 
�� ��6	*�	�, ����� �����@�	
36 �� ��	3� 
����, m  
cub, ��� �� 
������ 
�����6	3��, �, 
�� 
-�5� 3����-��� 8����6�� ��� 8����+	
����. ��������, 	
�� 

3�3�
�6� 	
�� �+*3 �6����, ����� �����@�	
36 �� 	�������6 ��	�� ?-��, 5	
3 �� 
36��� 8���
 ��� ���-�	����� �:���?@�	� 	�@�-�
��+ �3 
� �6@��
� ��. 

�'����+ 70 #�
��-�	��3�
���� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ���	*	3�� (��	3� 
����, m, ��� 

������ �����6	3��, �, 
-�5� ��/��5� 8����6��) ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 

��8��?� SCCWB1* SCCWB2 SCCWB3 SCCWB4 SCCWB5 �.!. 
	��*3	� SCC29 SCC27 SCC26 SCC28 SCC31  
w/b 0.41 0.46 0.51 0.56 0.61  

0.25/fcc

0.5 m 3.13 2.52 2.24 1.74 1.49 2.22 
 � 0.71 0.11 0.31 0.47 0.37  

m/fcc

0.5 m 2.48 2.08 1.80 1.51 1.31 1.84 
 � 0.52 0.08 0.18 0.26 0.31  

m,int/fcc

0.5 m 3.44 2.68 2.28 2.66 2.29 2.67 
 � 0.63 0.14 0.24 0.35 0.34  

max/fcc

0.5 m 3.82 2.89 2.46 3.12 2.70 3.00 
 � 0.38 0.11 0.23 0.38 0.30  
s
max (mm) m 1.9 1.5 1.2 2.8 2.4 1.9 
 � 0.6 0.5 0.3 0.3 0.2  
*@�� 
�� �����@�	�? 
�� ��	�� 
��5� 3:��-�*��3 
� 8��6��� C1, �?@� 
�� 	����
��� ��?���	�� ��� 
3�>+��	3 � ������� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� 3� 	��	3� �-�� 
�� ��
6	
���3� ������3� 
�� C2 ��� C3 
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"�4� 115 ���--� �?@�� w/b 	
�� ���@���3� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3���, 
/fcc 

 
 

s
max = 4.6 (w/b) - 0.4
R2 = 0.31
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"�4� 116 ���--� �?@�� w/b 	
�� ���	*	3�� ��� ��
�	
������ 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� 
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�
� 
"�4� 115 3:3
+G��
�� �����3�	
��+ 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 
(��? 0.41 ��� 0.61), 5	
3 �� 8�3-3���*36 � 3��--� 
�� 3� �?@� �3
�/��� 	
�� 
����
�		?�3�3� ���@���3� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3���. ��-�
�-36
�� ?
� 
�� ���@���3� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m 3�>��6G��� ��-?���� 	���3-�>�-+, 3�5 
� 68�� 
>���?�3�� ��-�
�-36
�� ��� �3
�:� 
�� ���@����� 
+	3�� 
m,int ��� 
max. ��� 
	�@�3�-�����, �� ���@���3� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m >�6�3
�� �� �3�5���
�� @-�����+ �3 

�� ��:�	� 
�� �?@�� w/b, �3 
� �3
�/�� �� 36��� 3:��-3
��+ 	
�*3-, @3@��?� ��� 
���83����3
�� ��? 
��� �B����� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� (R2 = 0.96 ��� 0.95, 
��
6	
����). � �36�	� 
�� 
+	�� 36��� 3�
��?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 
+	�� 
0.25. 
��@�3�-�����, @�� ��� ��:�	� 
�� �?@�� w/b ��? 0.41 	3 0.61 � ���@���� 
+	� 
m 
�3�5�3
�� ��
+ �3-6��� 35 %, ����
� �36�	�� �3-6��� 50 % @�� 
�� ���@���� 
+	� 

0.25. #�? 
�� +��� ��3�-+ �� ���@���3� 
+	3�� 
m,int ��� 
max >�6�3
�� 3�6	�� �� 
����� ��� 3��>-5� �3��
�� 
+	� �3
�/��� @�� 
�� ��:�	� 
�� �?@�� w/b, �� ��� � 
	����
�� 8�������	� 
�� ���
3�3	�+
�� 83� 3:�	>��6G3� 
�� �B�� �:����	
6� 

�� ��-�
-�	�� ��
�. 

� 3��--� 
�� �?@�� w/b 	
�� ��6	*�	� s
max ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 116. � 
��6	*�	� >�6�3
�� �� ��:+�3
�� @�� �3@���
3-��� �?@��� w/b, �� ��� *� �-��3� �� 
	��3��*36 ?
�, ��� 	
�� �3-6�
�	� ��
, � @-����� �����8-?��	� 36��� �-�3
+ 
�	*3�� (R2

 = 0.31) @�� �� 3:��*��� �	>�� 	���3-+	��
�.  

3.3.1.2. �6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! 
(sf/b) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 117 ��� 
"�4� 127), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� ��/��5� 8����6�� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� sf/b (���-��+83� 	��*�	3�� �1 ��� �2, ��-6� *3-��� ��
��?��	�, �6�. 38, 
"3>.2).  

	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 71 �3-����/+�3� 
�� 
��� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
� 
-6� ��/��+ 8��6��� 
�� ��@�+
�� #�� 
�3
�/��
�� �?@�� sf/b. ��3� �� -+/8�� �	
?��	�� 	3 3:?��3�	� (pull-out, PO), 3�5 
83� ��-�
�-*��3 ���-/�	� 
�� �-6�� 8��--�� 
�� �+��/�. 

�'����+ 71 T���� �	
��6�� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� ��/��5� 8����6��,  
��+ 	��*3	� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 

��8��?� SCC 
SF1 

SCC 
SF2 

SCC 
SF3 

SCC 
SF4 

SCC 
SF5 

SCC 
SF6 

SCC 
SF7 

SCC 
SF8 

SCC 
SF9 

SCC 
SF10 

SCC 
SF11 

	��*3	� SCC26 SCC34 SCC30 SCC35 SCC32 SCC33 SCC36 SCC16 SCC17 SCC18 SCC19 

C1 PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
C2 PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
C3 PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
	��36�	�: 	3 ���6� -+/8� 83� ��-�
�-*��3 8��--� 
�� �+��/� 
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"�4� 117 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF1– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 118 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF2– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 119 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF3– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 120 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF4– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
 
 
 
 



"3>+���� 3: ����3-�>�-+ 	3 ���+>3�� 

  187

 
 
 

0

1

2

3

4

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
,1'%=�%�, s (mm)

��
�7

4/
��

 &
�%

� 
%!

��
�*

$�
+,

 &
/f c

c0.
5

C1

C2

C3

MC (2010)

Huang et al. (1996)

SCCSF5
sf/b = 10.6 %

 
 
"�4� 121 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
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"�4� 124 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF8– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
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	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
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��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF10– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 127 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF11– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 72 ��� � �'����+ 73 �3-����/+���� 
�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
	��+>3���, ���@���3� 	
�� ��
6	
���� ��	� *���
�� ��
��, 
/fcc (@�� 
: 
0.25, 
m, 

m,int and 
max), ��*5� ��� �� 
���� 
�� ��6	*�	�� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 
	��+>3���, s
max (mm) @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b. %�� �+*3 �6@�� 
��� @�� �+*3 ���@���� 
+	�  @�� 
�� ��6	*�	�, ����� �����@�	
36 �� ��	3� 
����, m 
 
cub, ��� �� 
������ �����6	3��, �, 
�� 
-�5� 3����-��� 8����6�� ��� 8����+	
����. 
��������, 	
�� 
3�3�
�6� 	
�� �+*3 �6����, ����� �����@�	
36 �� 	�������6 ��	�� 
?-��, 5	
3 �� 36��� 8���
 ��� ���-�	����� �:���?@�	� 	�@�-�
��+ �3 
� �6@��
� 
��. 

�'����+ 72 #�
��-�	��3�
���� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ���	*	3�� (��	3� 
����, m, ��� 

������ �����6	3��, �, 
-�5� ��/��5� 8����6��) ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 

��8��?� SCCSF1* SCCSF2 SCCSF3 SCCSF4 SCCSF5 SCCSF6 SCCSF7 �.!. 
	��*3	� SCC26 SCC34 SCC30 SCC35 SCC32 SCC33 SCC36  
sf/b 0.0 % 4.9 % 6.9 % 8.9 % 10.6 % 12.3 % 14.0 %  

0.25/fcc

0.5 m 2.24 1.91 1.82 1.56 1.52 1.72 1.82 1.76 
 � 0.31 0.56 0.19 0.12 0.18 0.08 0.15  

m/fcc

0.5 m 1.80 1.54 1.55 1.34 1.24 1.28 1.56 1.46 
 � 0.18 0.37 0.08 0.09 0.13 0.04 0.16  

m,int/fcc

0.5 m 2.28 2.43 2.51 2.18 2.19 2.30 2.68 2.39 
 � 0.24 0.46 0.21 0.22 0.37 0.16 0.16  

max/fcc

0.5 m 2.46 2.76 2.86 2.60 2.55 2.60 3.15 2.76 
 � 0.23 0.47 0.31 0.23 0.39 0.22 0.20  
s
max (mm) m 1.2 2.4 2.7 2.1 2.5 2.7 2.4 2.4 
 � 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.2  
*	��*3	� ���>�-+�, 
��
6G3
�� �3 
� 	��*3	� SCCWB3
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�'����+ 73 #�
��-�	��3�
���� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ���	*	3�� (��	3� 
����, m, ��� 

������ �����6	3��, �, 
-�5� ��/��5� 8����6��) ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 

��8��?� SCCSF8 SCCSF9 SCCSF10 SCCSF11 �.!. 
	��*3	� SCC16 SCC17 SCC18 SCC19  
sf/b 0.0 % 2.5 % 5.0 % 10.0 %  

0.25/fcc

0.5 m 1.32 1.15 1.10 1.06 1.16 
 � 0.33 0.18 0.24 0.43  

m/fcc

0.5 m 1.11 0.95 0.96 0.88 0.97 
 � 0.21 0.11 0.15 0.21  

m,int/fcc

0.5 m 1.78 1.84 1.68 1.75 1.77 
 � 0.22 0.32 0.25 0.30  

max/fcc

0.5 m 2.09 2.19 2.03 2.03 2.09 
 � 0.20 0.43 0.31 0.32  
s
max (mm) m 2.1 2.5 2.0 2.7 2.4 
 � 0.4 0.1 0.1 0.3  

�
� 
"�4� 128 ��� 	
� 
"�4� 129 3:3
+G��
�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� 
sf/b, ��? 0.0 % (�6@�� ���>�-+�) ��� 14.0 % (���-��+8� 	��*�	3�� �1)  10.0 % 
(���-��+8� 	��*�	3�� �2), 5	
3 �� 8�3-3���*36 � 3��--� 
�� 3� �?@� �3
�/��� 
	
�� ����
�		?�3�3� ���@���3� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3���. 

%�� 
�� ���-��+8� 	��*�	3�� �1 ��-�
�-36
�� ?
�, ?��� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 
�3
�/��
�� �?@�� w/b, �� ���@���3� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m 3�>��6G��� ��-?���� 
	���3-�>�-+, 3�5 
� 68�� >���?�3�� ��-�
�-36
�� ��� �3
�:� 
�� ���@����� 

+	3�� 
m,int ��� 
max. ��@�3�-�����, �� ���@���3� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m >�6�3
�� �� 
�3�5���
�� @-�����+ �3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� sf/b, �3 
� �3
�/�� �� 36��� �-�3
+ 
��� 	
�*3-, @3@��?� ��� ���83����3
�� ��? 
��� ���������
����� –�� ��� 	�3
��+ 
��������– 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� (R2 = 0.54 ��� 0.49, ��
6	
����). � �36�	� 
�� 

+	�� 36��� ��-?���� @�� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3��. ��@�3�-�����, @�� ��� 
��:�	� 
�� �?@�� sf/b ��? 0.0 	3 14.0 %, 
?	� � ���@���� 
+	� 
0.25, ?	� ��� � 
���@���� 
+	� 
m �3�5���
�� ��
+ �3-6��� 30 %. #�? 
�� +��� ��3�-+ �� 
���@���3� 
+	3�� 
m,int ��� 
max 83 >�6�3
�� �� ����� �+���� �-�>�� 
+	� �3
�/��� 
��� ��-������� �-��
��5� 	
�*3-�� @�� ?�� 
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� �?@�� sf/b, �3 
�6� ��:��36�	� 
�� ���@����� 
��5� ��
+ ��@�	
� ± 15 %. 

%�� 
�� ���-��+8� 	��*�	3�� �2, ?�3� �� ���@���3� 
+	3�� ��-��	�+G��� ��-?���� 
	���3-�>�-+ �3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� sf/b. ��@�3�-�����, ?�3� �� ���@���3� 
��
��-�	��3�
���� 
+	3�� >�6�3
�� �� �3�5���
�� 3��>-5� �3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� 
sf/b ��? 0.0 ��� 10.0 %. � �36�	� ��
 36��� 3:��-3
��+ ���- ��� �	���
� ���, 
3�������, *� ���-��	3 �� ���
3*36, ?
� ���-� 
� ��	�	
? sf/b = 10.0 % �� ���@���3� 

+	3�� ��-������� �-��
��5� 	
�*3-��. ��@�-��?�3�3� �3 
�� ��
6	
���3� ���@���3� 

+	3�� 
�� ���-��+8�� �1 (��� 10.0 %), �� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
m,int ��� 
max 
>�6�3
�� �� ��-��	�+G��� ��-?���� 	���3-�>�-+, 3�5 �� �� ��
��-�	��3�
���� 

+	3�� 
0.25 ��� 
m >�6�3
�� �� �3�5���
�� 3��>-5� ���?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 
	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� �2.  

� 3��--� 
�� �?@�� sf/b 	
�� ��6	*�	� s
max ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 130 ��� 	
� 

"�4� 131 @�� 
�� ���-��+83� 	��*�	3�� �1 ��� �2, ��
6	
����. � ��6	*�	� 
>�6�3
�� �� ��:+�3
�� @-�����+ @�� �3@���
3-��� �?@��� sf/b, �� ��� �+�� ���?
3-� 
	
�� �3-6�
�	� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �2.  



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

   192

 
 
 
 


0.25/fcc
0.5 = -3.68 sf/b +2.10

R2 = 0.54


m,int/fcc
0.5 = 0.93 sf/b+ 2.29

R2 = 0.06


m/fcc
0.5 = -2.91 sf/b + 1.71

R2 = 0.49


max/fcc
0.5 = 2.43 sf/b + 2.51

R2 = 0.24
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"�4� 128 ���--� �?@�� sf/b (���-��+8� 	��*�	3�� �1) 	
�� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3���, 
/fcc 

 
 
 


0.25/fcc
0.5 = -2.31 sf/b + 1.26

R2 = 0.77


m,int/fcc
0.5 = -0.61 sf/b+ 1.79

R2 = 0.16

m/fcc

0.5 = -1.94 sf/b + 1.06
R2 = 0.75


max/fcc
0.5 = -1.01 sf/b + 2.13

R2 = 0.35
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"�4� 129 ���--� �?@�� sf/b (���-��+8� 	��*�	3�� �2) 	
�� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3���, 
/fcc 
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s
max  = 7.8 sf/b  + 1.7
R2 = 0.52
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"�4� 130 ���--� �?@�� sf/b 	
�� ���	*	3�� ��� ��
�	
������ 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, s
max 

 
 

 

s
max  = 4.9 sf/b  + 2.1
R2 = 0.38

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ &%$4/�&,! �63 6!#$&$�� 6�$6�1�, sf/b

,1
'%

=�
%�

 6
,!

 �
�&

$%
&,

$"
*'

 %
&�

 4
/7

$%
&�

 
&�

%�
 %

!�
��

*$
�+

, s
&m

ax
 (m

m
)

��	� ��6	*�	�

��/�� C1

��/�� C2

��/�� C3

 

"�4� 131 ���--� �?@�� sf/b 	
�� ���	*	3�� ��� ��
�	
������ 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, s
max 
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3.3.1.3. �6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 132 ��� 
"�4� 136), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� ��/��5� 8����6�� �� �3
�/��
�� 
�?@�� pce/b (���-��+8� 	��*�	3�� �, ��-6� *3-��� ��
��?��	�, �6�. 41, "3>. 2) 
��� 
�� �6@��
�� ���>�-+� NVCSF 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �2. 
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"�4� 132 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC000– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 133 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC013– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 134 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC025– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 135 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC050– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 136 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVCSF– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 

	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 74 �3-����/+�3� 
�� 
-?�� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
� 
-6� ��/��+ 8��6��� 
�� ��@�+
�� �� 
�3
�/��
�� �?@�� pce/b ��� 
�� �6@��
�� ���>�-+� NVCSF 
�� ���-��+8�� 
	��*�	3�� �2. �
�� �6���� 	��3�5���
�� �� -+/8��, 	
�� ���63� � 
+	� 3:?�3�	�� 
:3��-�	3 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/�. �3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� � �	
��6� 
�-�@��
����*��3 �?@� 3:?��3�	�� -+/8�� (pull-out, PO). �	� �>�-+ 	
�� 
+	� 

�� -+/8��, ��
 :3��-�	3 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/� 	
� ��/��+ 8��6��� C2 ��� 
C3 
�� 	��*3	�� NVC000. 

�'����+ 74 T���� �	
��6�� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� ��/��5� 8����6��,  
��+ 	��*3	� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b ��� �6@��
�� ���>�-+� NVCSF 

��8��?� NVC000 NVC013 NVC025 NVC050 NVCSF 
	��*3	� NVC11 NVC13 NVC12 NVC14 NVC08 
C1 PO PO PO PO PO 
C2 PO* PO PO PO PO 
C3 PO* PO PO PO PO 
*8��--� �+��/� 

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 75 �3-����/+�3� 
�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3���, ���@���3� 
	
�� ��
6	
���� ��	� *���
�� ��
��, 
/fcc (@�� 
: 
0.25, 
m, 
m,int and 
max), ��*5� ��� 
�� 
���� 
�� ��6	*�	�� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, s
max (mm) @�� 

� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b. %�� �+*3 �6@�� ��� @�� �+*3 ���@���� 
+	� 
 @�� 
�� ��6	*�	�, ����� �����@�	
36 �� ��	3� 
����, m  
cub, ��� �� 
������ 
�����6	3��, �, 
�� 
-�5� 3����-��� 8����6�� ��� 8����+	
����. ��������, 	
�� 

3�3�
�6� 	
�� �+*3 �6����, ����� �����@�	
36 �� ��	�� ?-�� (�3-����/+���� �?�� 

� �6@��
� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �), 5	
3 �� 36��� 8���
 ��� ���-�	����� 
�:���?@�	� 	�@�-�
��+ �3 
� �6@��
� A�� (��-. 3.3.1.1 ��� 3.3.1.2). 
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�'����+ 75 #�
��-�	��3�
���� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ���	*	3�� (��	3� 
����, m, ��� 

������ �����6	3��, �, 
-�5� ��/��5� 8����6��) ��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 

��8��?� NVC000 NVC013 NVC025 NVC050 NVCSF �.!.* 
	��*3	� NVC11 NVC13 NVC12 NVC14 NVC08  
pce/b 0.00 % 0.13 % 0.25 % 0.50 % 0.00 %  

0.25/fcc

0.5 m 2.16 1.59 1.71 0.97 1.25 1.60 
 � 0.71 0.36 0.59 0.26 0.33  

m/fcc

0.5 m 1.71 1.19 1.37 0.79 1.23 1.27 
 � 0.51 0.27 0.32 0.14 0.15  

m,int/fcc

0.5 m 3.09 2.29 2.45 1.64 2.58 2.37 
 � 0.86 0.44 0.44 0.18 0.11  

max/fcc

0.5 m 3.59 2.64 2.84 1.93 3.13 2.75 
 � 0.93 0.48 0.39 0.16 0.13  
s
max (mm) m 2.3 2.8 2.2 2.9 2.5 2.5 
 � 0.5 0.3 0.6 0.2 0.2  
*�
�� �.!. ����� 	�������@�	
36 �?�� 
� �6@��
� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 137 ��� 
"�4� 140) ��-��	�+G��
�� �� 
	�	�3
6	3�� �3
�:� ��*3�6�� 3� 
�� 
3		+-�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 

+	3�� ��� 
�� �?@�� pce/b.  

�	� �>�-+ 	
� 8�3-3���	� 
�� �?@�� pce/b 	
� �6@��
� #��, ?��� ��� 	
�� 
�3-6�
�	� 
�� �?@�� w/b ��� sf/b, 
� 3�-��
� >�6�3
�� �� 36��� ��-3�>3- �3
�:� 

�� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m, ���+ ��� �3
�:� 
�� 
+	3�� 
m,int ��� 
max. #�? 
� 
���-�	����� �:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
��, ��-�
�-36
�� ?
� � ��:�	� 
�� 
�?@�� pce/b 	
� �6@��
� #�� �8�@36 	3 ��:�	� ?��� 
�� ���@����� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3��. ���3�5�3
��, �+�
��, ?
� � 3� �?@� ��:�	� 36��� 
�	��-+ @-����� �?�� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��@�+
�� �3
�/��
�� �?@�� w/b ��� 
�?�� @�� 
�� ���@���3� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m, �3 	��
3�3	
 	�	��
�	�� R2 = 0.99 ��� 
	
�� 8�� �3-��
5	3��. #�
6*3
�, @�� ?�3� 
�� ��?����3� �3-��
5	3�� (�6@��
� 
�3
�/��
�� �?@�� sf/b @�� �����8��
3 ��
��-�	��3�
�� 
+	�  �6@��
� 
�3
�/��
�� �?@�� w/b @�� 
�� 
+	3�� 
m,int ��� 
max), � ��:�
�� 
+	� 36��� �	*3�� 
��� 3�83������� �� �>36�3
�� 	3 
���6� 8�������	� 
�� ���
3�3	�+
��. 

�����
��+ 8��>�-3
�� 3��?�� ��-��	�+G��� 
� �6@��
� ��, 	
� ���6� �+�
�� � 
�?@�� pce/b �3-��-6G3
�� 	3 ���� �����?
3-3� 
���� ��� ���-?
3-� 3�-��. 
��@�3�-�����, @�� ?�3� 
�� �3-��
5	3�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3��, � ��:�	� 
�� 
�?@�� pce/b �8�@36 	3 ��
��� �36�	� 
�� ���@����� 
+	�� 	��+>3���, � ���6� 36��� 
�3@���
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
+	3�� 
m,int ��� 
max. !� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� 
36��� 	3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� �B���6 (R2 > 0.81). 

3.3.1.4. �6$##,� &96,! %�!#,5/4�&,+ (�

 & 

) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

#:����@5�
�� ���-�	�����+ 
�� ������3� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� ��� 
��-��	�+	
���� 	
�� �-��@���3�3� ��-�@-+>��� 3.3.1.1 ��� 3.3.1.3, ���-36 �� 
���>3-*36 ?
� � 8��	��-+ �3
�:� 
�� ������5� ��� �>�-��� 	
�� -+/8��� 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� #�� 36��� ���-?
3-�  
� ���� 6	� �3 
�� ��
6	
���� 8��	��-+ 

�� ��
6	
����� ������5� ��� �>�-��� 	
� ��. � ��-�
-�	� ��
 �>�-+ 	3 ?�� 

� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3���, 8���8 
�� 8�	���B6�� 
�� ��������, 
�� ��@�	
�� 
����
��*36	�� 
+	�� 	��+>3���, 
max, ��� 
�� ��
6	
����� 	3 ��
� ��6	*�	��, s
max.  
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0.25/fcc
0.5 = 63.68 (pce/b)w/b + 0.97 

R2 = 0.99


0.25/fcc
0.5 = 19.99 (pce/b)sf/b + 1.42

R2 = 0.09
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0.5 = -215.93 (pce/b)pce + 2.08

R2 = 0.88
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m/fcc
0.5 = 45.10 (pce/b)w/b + 0.95

R2 = 0.99


m/fcc
0.5 = 17.04 (pce/b)sf/b + 1.15

R2 = 0.10


m/fcc
0.5 = -161.13 (pce/b)pce + 1.62

R2 = 0.81
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m,int/fcc
0.5 = 35.96 (pce/b)w/b + 1.97

R2 = 0.59


m,int/fcc
0.5 = 26.42 (pce/b)sf/b + 1.87

R2 = 0.29


m,int/fcc
0.5 = -257.85 (pce/b)pce + 2.93

R2 = 0.86
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"�4� 139 ���--� �?@�� pce/b 	
�� ���@���� ��	� 
+	� 	��+>3��� �3 �����-�	�, 
m,int/fcc

0.5 

 
 
 

   
max/fcc
0.5 = 30.66 (pce/b)w/b + 2.40

R2 = 0.36


max/fcc
0.5 = 30.67 (pce/b)sf/b + 2.13

R2 = 0.23


max/fcc
0.5 = -292.94 (pce/b)pce + 3.39

R2 = 0.84
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+	� 	��+>3���, 
max/fcc

0.5 
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�	� �>�-+ 	
�� �����
���� ������	
���� ������3� @�� 
� �� 
�� ������	��� Model 
Code (2010), ���-36 �� ��-�
�-�*36 ?
� @�� 
� �6@�� SCCWB1 �� �3�-���
���� 
������3� 36��� 3��3��	
3-3� 
�� �����
��5�, ��? 
�� ������ ?
� ����� 
���+��	
�� 
6	� 8�	���B6� ��� �3@���
3-� ��@�	
� 
+	� 
max ��� ��
6	
���� 	3 ��
� ��6	*�	� 
s
max ��? 3�36�3� ��� �����@6G��
�� �����
��+. �:��-������� 
�� �6@��
�� 
SCCWB1, >�6�3
�� ?
� �6@��
� �3 �����?
3-� �?@� w/b (SCCWB2, SCCWB3) 
����
��� 	����
��+ �����?
3-3� 
���� 
�� 	
�*3-+� ‘�’, 5	
3 �� �3-�@-+>3
�� 
����
3-� � 8�	���B6� (��6	�) 
�� �������� (��-. 3.2.3). ��@�3�-�����, �6� 
�36�	� 
�� 	
�*3-+� ‘�’ ��
+ 25 % (��? 0.4 	3 0.3), ?��� �-�
36�3
�� ��� ��? 
��� 
Huang et al. (1996), >�6�3
�� �� �8�@36 	3 ����
3-� ��3��?��	� 
�� 8�	���B6�� 
�� 
��@�+
��. #�? 
�� +��� ��3�-+, @�� �6@��
� �3 �3@���
3-� �?@� w/b (SCCWB4, 
SCCWB5), �6� �36�	� 
�� �-�/�3�?�3��� ��@�	
�� 
+	��, 
max, ��
+ 20 %, 	3 2.0 
fcc

0.5
, ���-36 �� ����
�*36, ��*5� � ������	�?� Model Code (2010) 
36�3� 36
3 �� 

��3-3�
��+ 
�� �-�@��
�� 
max  �� 	�@��6�3� �3 
�� �3�-���
���� 
����, �3�5���
�� 
�
	� 
� �3-�*5-�� �	>��36��. $� �-��3�, �+�
��, �� 	��3��*36 ?
� � �-�
3��?�3�� 
�36�	� �>�-+ �����@�	�? �3 
� ��	� *���
�� ��
��, fcc, ��
6 
�� ��-��
�-�	
��� 
��
���, fck. ��������, � �36�	� 
�� �-�/�3�?�3��� ��@�	
�� 
+	�� /+	3� 
�� 
��-��
�-�	
��� ��
��� 3�83������� *� 36��� 3��>-5� ���-?
3-�. ��� ��
6	
���� 
�36�	� 
�� �-�/�3�?�3��� 
max ���-36, 3�������, �� ����
�*36 ��� @�� 
� �6@��
� 
��, 3�8��+ @�� 3�36�� �3 �3@���
3-� 3-@�	��?
�
� (NVC050). 

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

��@�-6���
�� 
��� 	��������� ��	��� ?-��� �+*3 ��
��-�	��3�
�� 
+	�� 
	��+>3��� (
0.25, 
m, 
m,int ��� 
max) �3
�:� 
�� ��@�+
�� #�� ��� ��, ���-36 �� 
��-�
�-�*36 ?
� �����8��
3 ��
��-�	��3�
�� ���@���� 
+	� 	��+>3��� @�� 
� 
#�� 36��� 3� @��3� �B��?
3-�  
� ��@?
3-� 6	� �3 
�� ��
6	
���� ���@���� 
+	� 
	��+>3��� @�� 
� ��. #:6G3� �� 	��3��*36 ?
� +���� 3-3���
�� ����� ��
��:3� 	3 
�-�3
+ 8��>�-3
��+, ��?�� ��� ������	�@�-��?�3��, 	���3-+	��
�. ��8��?
3-�, 
��+-���� �-�@3��	
3-3� �3��
3� 
�� /�/���@-�>6�� ��� ����� ���836:3� ?
� 
� #�� 
����
�		3� �B��?
3-3� [Desnerck et al. (2010b), Almeida Filho et al. (2008a), 
Valcuende and Parra (2009), Hassan et al. (2010), Foroughi et al (2008), Domone 
(2007), Sonebi and Bartos (2002), Sonebi and Bartos (1999)]  �����?
3-3� 
[Esfahani et al. (2008), Koning et al. (2001), Schiessl and Zilch (2001)]  ��� 
��-3�>3-36� [Almeida Filho et al. (2008a), Valcuende and Parra (2009), Esfahani et 
al. (2008), Domone (2007), Gibbs and Zhu (1999), Lorrain and Daoud (2002) ] 
+	3�� 
	��+>3��� 3� 	��	3� �-�� 
� ��. �� 3� �?@� ��
6*3
� 3�-��
� �����, �+�
��, 
���8�*36 	
�� 8��>�-�� �3
�:� 
�� ��@�+
�� 	��-�8���
��, 
�� �3�-���
���� 
	��*�3� ��� 
�� 8��
+:3�� [Castel et al. (2006)]. ��������, 83� �-��3� �� ��	���36
�� 

� @3@��?� ?
� ��-�� 
�� 8��>�-5� 	
� 3�-��
� �>36�3
�� 	
�� 8��>�-3
���� 
8��8���	63� ��+��	�� 
�� ���
3�3	�+
��, ��? 
�� ������ 
�� 3����@� 
�� 
��
��-�	��3�
��� 
+	�� 	��+>3��� @�� 
�� �:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
��. 

��� +��� 	����
��? 3�-��� 36��� 
� @3@��?� ?
� 
� �3-�		?
3-� �6@��
� #�� 
��-��	�+G��� 	����
��+ �����?
3-� 8��	��-+ 
�� 
��5� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
(?��� ��
 3�
��+
�� ��? 
�� 
������ �����6	3�� 
�� 
-�5� 8����6�� ��� 
3��@�*����). � ��-�
-�	� ��
 ��3� 3��/3/���*36 ��? �-�@3��	
3-3� 	�3
���� 
�3��
3� [Chan et al. (2003), Almeida Filho et al. (2008a), Almeida Filho et al. 
(2008)]. � ��
6	
���� 8��	��-+ @�� 
� �6@��
� �� 36���, 3� @��3�, 	����
��+ 
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�B��?
3-�, 3�8��+ ?
�� 	�@�-6�3
�� �3 
� 8��	��-+ 
�� 
��5� 
�� ��@�+
�� #�� �3 
�B��?
3-��� �?@��� w/b ��� sf/b. 

��� ��� ��-�/� 	�@�-�	� ���-36 �� �-�@��
�����*36 �3
�:� 
�� ��@�+
�� #�� 
��� �� 68��� �?@�� w/b = 0.51  68��� ��	�� *���
��� ��
���, fcc ~ 50 N/mm2. 
��@�3�-�����, 	
� 
"�4� 141 � 	��*3	� SCCWB3 (w/b = 0.51) ��� � 	��*3	� 
SCCWB4 (fcc ~ 50 N/mm2) 	�@�-6���
�� �3 
� �6@��
� �� (w/b = 0.51, fcc ~ 50 
N/mm2), �� �-�� 
�� 
�		3-�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3��, 
0.25, 
m, 
m,int ��� 
max, 
���@���3� 	
�� 
3
-�@���� -6G� 
�� ��	�� *���
��� ��
���, ��*5� ��� �� �-�� 

�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	�, s
max. ��-�
�-36
�� ?
�, @�� 
�� 
��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m, 
� �6@�� NVC000 ����
�		3� �-��
��5� 6	3� 
 �-���+ �3@���
3-3� ���@���3� 
+	3�� ��? 
� �6@��
� SCCWB3 ��� SCCWB4, 
��
6	
����. � 	
�8���+ ��:��?�3�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 (��? 
� 
�6@�� NVC000 �-�� 
� �6@�� NVC050) >�6�3
��, �+�
��, �� �3�5�3� 
�� ��
6	
���3� 
���@���3� 
+	3��. #�? 
�� +��� ��3�-+, @�� 
�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
m,int ��� 

max, 
� �6@�� NVC000 ����
�		3� 3�>��5� �3@���
3-3� ���@���3� 
+	3�� ��? 
� 
8�� �6@��
� #��, �� ���63� 36��� ��� ��� �3-6��� ��
+ �3-6��� 50 % ��:����3� 	
� 
�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 68��� �?@�� w/b (	�@�-�	� NVC000 �3 SCCWB3), 3�5 
��� 	
�� �3-6�
�	� ��
 � 	
�8���+ ��:��?�3�� �3-�3�
��?
�
� 	3 
��3--3�	
�����
 >�6�3
�� �� �3�5�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� 
+	3��. �	� �>�-+ 
	
�� ��6	*�	� s
max 
�� #��, ��
 >�6�3
�� �� 36��� �-�3
+ �����?
3-� ��? 
�� 
��
6	
���� ��6	*�	� 
�� �� @�� 
�� �3-6�
�	� 68��� �?@�� w/b, ���+ �-��
��5� 6	� 
 �3@���
3-� ��? �����8��
3 ��6	*�	� 
�� �� @�� 
�� �3-6�
�	� 68��� ��	�� 
*���
��� ��
���.  
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"�4� 141 ��@�-�	� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ���	*	3�� �3
�:� ��@�+
�� #�� 

��� �� 68��� �?@�� w/b (0.51)  68��� ��	�� *���
��� ��
��� fcc (~ 50 N/mm2) 

�6� 83�
3-� 	�@�-�
�� �:���?@�	� �3
�:� ��@�+
�� �3 ���� �3�
-�� 	��*3	�, 
��-6� ?��� 3�	��+
�	� �	/3	
���*���� >6�3- 	
� �6@��
� #��, ��� 68�� �?@� 
�3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b = 0.62, ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 142. 
��@�-3�-�����, ��-��	�+G��
�� 	�@�-�
��+ 
� �6@��
� #�� 
�� ���-��+8�� 
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	��*�	3�� �2, �3 �3
�/��
? �?@� sf/b ��? 0.0 ��� 10.0 %, ��� ��� �6@�� ���>�-+� 
��. ���� ��� �-��@�������, �� ���@���3� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m 36��� �-��
��5� 6	3� 
�3
�:� 
�� 8�� 
���� 	��-�8���
��, 3�5 �� ���@���3� 
+	3�� 
m,int ��� 
max 36��� ��� 
��� 50 % �B��?
3-3� 	
� ��. �	� �>�-+ 	
�� ���	*	3�� ��� ��
�	
������ 	
� 
��@�	
� 
+	� 	��+>3���, >�6�3
�� ?
� 36��� 3��>-5� �����?
3-3� 	
� #��  
� ���� 
6	3� �3
�:� 
�� 8�� 
���� 	��-�8���
��. 
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"�4� 142 ��@�-�	� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ���	*	3�� �3
�:� ��@�+
�� #�� 

�3
�/��
�� �?@�� sf/b �3 �6@�� ���>�-+� �� 68��� �?@�� w/b (0.62)  

3.3.2. �6$##,� =/%�+ #�25,! ��=’ 9@,+ (��$�34*�, ��� ,61$%48�) 

%�� 
� 8�3-3���	� 
�� >��������� +�� -+/8�� ���, 	�@�3�-�����, 
�� ��
�	� 
��, 
��+��@� �3 
� ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*3	�� #��, ��*5� ��� @�� 
� 	�@�-�	� �3 

������ 	��*�	3�� ��, 3:3
+	
���� 	�@�-�
��+ �� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
max ��� 

m, ?��� ��
�� �-����B�� @�� 
�� -+/8��� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� (���-��  
�3@+��� �B���). !� +��3� 8�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3��, 
0.25 ��� 
m,int, 83� 
3:3
+	
���� �3-��
�-�, ���� ���, ?��� �-����B3 ��? 
� ���
3��	��
� 
�� ��/��5� 
8����6�� ��� 
� ���6� *� 	����+	
���� �����
��+ 	
�� ��-. 3.3.1, 
� 3�-��
+ 

��� �8�@��� 	3 ��-���	�� ���
3��	��
� �3 
�� 
+	3�� 
m ��� 
max, ��
6	
����.  

%�� �+*3 ��
��?-�>� 8��6��� ���-�� �B��� ��� @�� �+*3 �6� 3� 
�� 8�� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3��, �-�@��
����*��3 @-����� �����8-?��	� (
"�4� 
143) �3
�:� 
�� �3�-���
��5� 
��5� 
�� 
+	�� 	��+>3���, 
bot,exp, 
mid,exp ��� 
top,exp, 

�� 
-�5� ��? ��3@�� -+/8�� Bbot, Bmid ��� Btop (3:�-
����� �3
�/��
), ��
6	
����, 
��� 
�� ��?	
�	� 
���, H (m), ��? 
� /+	� 
�� 8����6�� (��3:+-
�
� �3
�/��
). 
�
� 	����3��, @�� 
�� �:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
��, �-�	���������
�� �� 
3�
��5�3�3�, ��	� 
�� @-������ �����8-?��	��, 
���� 
�� 
+	3�� 	��+>3���, 

bot,est, 
mid,est ��� 
top,est. %�� 
�� ������6�	� 
�� 	��/���	�5�, @�� 
�� 3�
��5�3�3� 

���� *� �-�	���������
�� 3>3:� 
� 	��/��� 
bot, 
mid ��� 
top. %�� �+*3 
��
��-�	��3�
�� 
+	� ��� 3:3
+	
��3, 
�� 
m ��� 
�� 
max, �� 	��*�	3�� 
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	�@�-6���
�� �� �-�� 
��� �?@��� 
+	3�� 	��+>3��� (�) +�� �-�� �+
� -+/8��, 

top/
bot, ��� (/) �3	�6�� �-�� �+
� -+/8��, 
mid/
bot.  
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 �
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�,
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 (m
) 


H=0,est


top,exp


bot ® 
bot,est 

bot

mid

top


mid,exp
mid ® 
mid,est


top ® 
top,est

6*#$,"� "����+" %!���*$�+


bot,exp

6*#$,"� "��1�+" %!���*$�+

�3�-���
���� 
����
@-����� �����8-?��	�
3�
��5�3�3� 
����

?-�� ACI 318 (2008)

?-�� EN 1992:1-1 (2004)

 

"�4� 143 %-�>�� ��3��?��	� 8��8���	6�� ��+��	�� ��
��?-�>�� 8����6�� 

#�
�	
�6���, @�� �+*3 ��
��?-�>� 8��6��� �3@+��� �B��� ��� @�� �+*3 �6� 3� 
�� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
0.25, 
m ��� 
max, �-�@��
����*��3 @-����� 
�����8-?��	� �3
�:� 
�� �3�-���
��5� 
��5� 
�� 
+	�� 	��+>3���, 
�1,exp ��� 

�9,exp, 
�� 3���� ��? ��3@�� -+/8�� �1 ��� �9 (3:�-
����� �3
�/��
), ��
6	
����, 
��� 
�� ��?	
�	� 
���, H (m), ��? 
� /+	� 
�� 8����6�� (��3:+-
�
� �3
�/��
). 
�
� 	����3��, @�� 
�� �:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
��, �-�	���������
�� �� 
3�
��5�3�3�, ��	� 
�� @-������ �����8-?��	��, 
���� 
�� 
+	3�� 	��+>3���, 

�1,est ��� 
�9,est. %�� 
�� ������6�	� 
�� 	��/���	�5�, @�� 
�� 8��-*����3� 
���� *� 
�-�	���������
�� 3>3:� 
� 	��/��� 
�1 ��� 
�9. %�� �+*3 ��
��-�	��3�
�� 
+	� 
��� 3:3
+	
��3, 
�� 
m ��� 
�� 
max, �� 	��*�	3�� 	�@�-6���
�� �� �-�� 
��� �?@��� 

+	3�� 	��+>3��� ��*3�6�� 3� 
�� -+/8�� �2 ��� �9 �-�� 
�� ��
6	
���� 
+	� 
	��+>3��� 
�� -+/8�� �1, 
�i/
B1 (i = 2 ��� 9). 

%�� �+*3 �3-6�
�	�, �� �����@�G?�3��� �?@�� �:����@���
��, 3�6	��, �� �-�� 
�� 
3�+-�3�+ 
���, 	��>��� �3 
�� �-�8��@-�>�� 8�3*�5� ��
�	�3��	
��5� ������	�5� 
[EN 1992:1-1 (2004), ACI 318/318R (2008), Model Code (2010)]. ��@�3�-�����, 
?��� ��-��	�+G3
�� ��� @-�>��+ 	
� ���� 143, � 3�-���J�?� ������	�?� EN 
1992:1-1 (2004) ��� � Model Code (2010) �-�8��@-+>��� �6� �36�	� 
�� ��
��� 	3 
	��+>3�� 
�� �+
� -+/8�� ��
+ 70 % @�� -+/8��� ��� /-6	���
�� 	
�� ��5
3-� 
�3-��� «����» 	��+>3��� ������ �3 /+*�� 600 mm  �3@���
3-�� ���, 
	�@�3�-�����, +�� 
�� 250  300 mm, ��
6	
����. #�? 
�� +��� ��3�-+, � 
��3-��+����� ������	�?� ACI 318/318R (2008) �-�8��@-+>3� ���� 	��
3�3	
 
*�	�� ����	��� (rebar location factor) 6	� �3 1.3, @�� 
�� �����@�	�? 
�� 
����
���3��� ����� �@��-�	�� -+/8�� ��� /-6	���
�� 	3 *�	3�� +�� 
�� 300 
mm ��? 
� /+	� /�*��� �3�5�. ! 3� �?@� 	��
3�3	
� *�	�� �8�@36 	3 �6� �36�	� 

�� ��
��� 	3 	��+>3�� ��� ��
�	
���36 	
�� �-�8��@-�>�� 
�� +���� 8�� 
������	�5�.  



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

   204

3.3.2.1. �$��,#*+ %!�=/%*$+3 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 144 ��� 
"�4� 153), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
@�� 
� �6@��
� #�� ��� �� 8��>?-�� 	��*�	3��. !� 3� �?@� 	��*�	3�� 83� ����� 
����+ ��-��
�-�	
��+ �3
�:� 
���, 5	
3 �� 36��� +�3	� 	�@�-6	��3�. ��-’ ?�� 
��
+, ��? 
�� �:���?@�	 
��� 36��� 8���
?� ���� @3���?
3-�� 	�����	�?� 
�� 
>��������� +�� ����	�5�.  

�*&�2,1� &�%*�� ��=’ 9@,+ 

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 154 ��� 
"�4� 155) ��-��	�+G��
�� �� 
@-������� �����8-��	3�� �3
�:� 
�� ���@����� 
���� 
�� 
-�5� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� (�-6	��� 
+	� 
0.25, ��	� 
+	� 
m ��� ��@�	
� 

+	� 
max) @�� ?�� 
� ��
��?-�>� 8��6��� �3@+��� �B��� ��� ��-�	�3�+	
���� �3 
�6@��
� #�� ��� ��. ��-�
�-36
�� ?
� �� �3�5	3�� 
�� 
+	3�� ��*’ �B�� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� #�� 36��� 3� @��3� 6	3�  �3@���
3-3� ��? 
�� ��
6	
���3� 
�3�5	3�� @�� 
� ��. 
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"�4� 144 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� SCC05 
 

                                                 
3 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� ��������*36 	
� 6� ��3*��� ����?	�� RILEM @�� 
� #�� [Trezos 
et al. (2010)]  
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"�4� 145 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� SCC06 
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"�4� 146 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� SCC07 
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"�4� 147 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� SCC08 
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"�4� 148 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� SCC10 
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"�4� 149 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� SCC11 
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"�4� 150 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� SCC12 
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"�4� 151 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� SCC13 
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"�4� 152 "�����3� ���@����� 
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�� -+/8��� 
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��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� NVC02 
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"�4� 153 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� 
�� 	��*3	�� NVC04 
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"�4� 154  %-����� �����8-?��	� �3
�:� ���@����� (�) �-6	���� ��� (/) ��	�� 
+	3�� 

	��+>3��� ��*’ �B�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� @�� 8�+>�-3� 	��*�	3�� #�� ��� �� 
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"�4� 155  %-����� �����8-?��	� �3
�:� ���@����� ��@�	
�� 
+	3�� 	��+>3��� ��*’ �B�� 
�� 

��
��?-�>�� 8����6�� �3@+��� �B��� @�� 8�+>�-3� 	��*�	3�� #�� ��� �� 
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��$�34*�, ��� ,61$%48� 

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 156 ��� 
"�4� 163) �:����@36
�� 	�@�-�
��+ 
�3
�:� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� #�� ��� �� �3@+��� �B��� � �36�	� 
�� 

+	3�� 	��+>3��� 	3 �+*3 	
+*��. %�� 
�� �����@�	�? 
�� �?@�� 
�� 
-�5� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� (�-6	��� 
+	� 
0.25, ��	� 
+	� 
m ��� ��@�	
� 

+	� 
max) @�� ��*3�6� ��? 
�� ��*’ �B�� �B���� ��
��?-�>�� 8����6�� 
��
��3�����3� -+/8��� (���� 103, -+/8�� �2 ��� �9, 	3 ��?	
�	� 0.30 ��� 1.70 
m ��? 
�� �?8� 
�� 8����6��, ��
6	
����) �-�� 
�� ��
6	
���� ��
��-�	��3�
�� 

+	� 
�� �+
� -+/8�� (-+/8�� �1, 	3 ��?	
�	� 0.10 m ��? 
�� �?8� 
�� 8����6��), 
�-�	������*���� �� 3�
��5�3�3� 
+	3��, ?��� �-����B�� ��? 
�� @-������� 
�����8-��	3��. ��-+ 
� @3@��?� ?
� �� 3� �?@� 	��*�	3�� ����� 8��>�-3
���� 
�����@63� 	�	
�
��5�, 36��� 8���
?� ���� @3���?� 	�����	�?� 
�� ��-�6�� 
��5� 

�� �?@�� ��� 3:3
+	
���� ��� �6� ���-�	����� �:���?@�	� 
�� 3��--�� 
�� 
8��>�-3
��5� 	��*�	3�� #�� ��� �� 	
� >���?�3�� +�� ����	�5�. 

#�? 
�� �:���?@�	� 
�� ����+
�� �-����
3� ?
� 	
�� ������	
��5� �-�/�3�?�3�� 
��?	
�	� ��? 
� �+
� +�-� (���� 143, 0.25  0.30 m ��
+ EN 1992-1-1 (2004)  
ACI 318/318R, ��
6	
����), � ���6� ���/+�3
�� �� �-6	��� ?-�� �3
�:� 
�� 
�3-���5� «����» ��� «����» 	��+>3���, � 
+	� 	��+>3��� ��3� �3��*36 ��
+ 
�3-6��� 10 % ��? 
�� 
+	� 	��+>3��� 
�� �+
� -+/8�� (���� 156), ��3:�-

�� 

�� 3:3
�G?�3��� ��
��-�	��3�
��� 
+	��  
�� 
���� 	��-�8���
��. 
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"�4� 156 ���--� 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� #�� 	
�� �?@� 
+	�� 
�� -+/8�� �2 (	3 ��?	
�	� 

0.30 m ��? 
�� �?8� �B���� ��
��?-�>�� 8����6��) �-�� 
�� 
+	� 
�� �+
� -+/8�� – ��@�-�	� �3 
�� 
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"�4� 157 ���--� 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� #�� 	
�� �?@� 
+	�� 
�� -+/8�� �3 (	3 ��?	
�	� 
0.50 m ��? 
�� �?8� �B���� ��
��?-�>�� 8����6��) �-�� 
�� 
+	� 
�� �+
� – ��@�-�	� �3 �� 
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"�4� 158 ���--� 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� #�� 	
�� �?@� 
+	�� 
�� -+/8�� �4 (	3 ��?	
�	� 
0.70 m ��? 
�� �?8� �B���� ��
��?-�>�� 8����6��) �-�� 
�� 
+	� 
�� �+
� – ��@�-�	� �3 �� 
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"�4� 159 ���--� 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� #�� 	
�� �?@� 
+	�� 
�� -+/8�� �5 (	3 ��?	
�	� 
0.90 m ��? 
�� �?8� �B���� ��
��?-�>�� 8����6��) �-�� 
�� 
+	� 
�� �+
� – ��@�-�	� �3 �� 
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"�4� 160 ���--� 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� #�� 	
�� �?@� 
+	�� 
�� -+/8�� �6 (	3 ��?	
�	� 
1.10 m ��? 
�� �?8� �B���� ��
��?-�>�� 8����6��) �-�� 
�� 
+	� 
�� �+
� – ��@�-�	� �3 �� 
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"�4� 161 ���--� 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� #�� 	
�� �?@� 
+	�� 
�� -+/8�� �7 (	3 ��?	
�	� 
1.30 m ��? 
�� �?8� �B���� ��
��?-�>�� 8����6��) �-�� 
�� 
+	� 
�� �+
� – ��@�-�	� �3 �� 
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"�4� 162 ���--� 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� #�� 	
�� �?@� 
+	�� 
�� -+/8�� �8 (	3 ��?	
�	� 
1.50 m ��? 
�� �?8� �B���� ��
��?-�>�� 8����6��) �-�� 
�� 
+	� 
�� �+
� – ��@�-�	� �3 �� 
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"�4� 163 ���--� 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� #�� 	
�� �?@� 
+	�� 
�� -+/8�� �9 (	3 ��?	
�	� 
1.70 m ��? 
�� �?8� �B���� ��
��?-�>�� 8����6��) �-�� 
�� 
+	� 
�� �+
� – ��@�-�	� �3 �� 

�3�3
5�
�� 
�� 8��8����+ �B��?
3-3� -+/8���, ��-�
�-36
�� ?
� � �-�
3��?�3��� 
��? 
��� ������	���� �3��
��?� 	��
3�3	
� 0.7 
�� 
+	�� 	��+>3��� @�� 
�� 
	�������@�	�? 
�� >��������� +�� ����	�5� 36��� 3��-�� –�	
� ��� �-���+– @�� 
�����8��
3 ��
��-�	��3�
�� 
+	� ��� @�� �����8��
3 
��� 	��-�8���
�� @�� 
-+/8��� ��� /-6	���
�� 	3 ��?	
�	� ��? 
�� �?8� 8����6�� �3@+��� /+*��� ��� 
0.70 m (���� 158). %�� �3@���
3-3� ���	
+	3�� � �36�	� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
���-36 �� >
+	3� ��� 	3 ��	�	
+ �3-6 
�� 60 ��� 70 %, ��� *� ��
�	
�����	�� 	3 
��� ���6
�	� 3�?� �3��
���� 	��
3�3	
 �3
�:� 0.4 ��� 0.3. 

�+�
��, �:6G3� �� 	��3��*36 ?
�, 	3 ��
6*3	� �3 
�� �����?
3-3� -+/8���, @�� 
�� 
���63� 
� 3����-��� ��-��
�-�	
��+ 
�� 8��>�-3
��5� 	��*�	3�� 83� >�6�3
�� �� 
3��-3+G��� 
� �36�	� 
�� 
+	��, � 3��--� 
�� 8��>�-5� 	
� 	��*3	� 
���83������
�� @�� 
�� -+/8��� ��� 36��� 
���*3
����3� 	3 ���	
+	3�� ��? 
�� �?8� 
�3@���
3-3� ��? 0.70 m. ��������, *� �-��3� �� ���>3-*36 ?
� 
� �6@��
� �� ��� 
3:3
+	
���� >�6�3
�� �� 3�>��6G��� 6	3�  ���-?
3-3� �3�5	3�� 3� 	��	3� �-�� 
� 
�6@��
� #�� @�� 
�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
m ��� 
max, ���+ 6	3�  �3@���
3-3� 
�3�5	3�� @�� 
�� �-6	��� 
+	� 
0.25. !� 3� �?@� 8��>�-�� �3
�:� 
�� #�� ��� 
�� �� 
@6���
�� 3�
��?
3-3� @�� �B��?
3-3� -+/8���.  

%�� 
� #��, �� ���-?
3-3� �3�5	3�� ��-�
�-*���� 	3 �6@��
� �3 �B��?
3-3� 
��
����, �� ���
��3	�� 
�� �B��� �3-�3�
��?
�
�� 	3 
	����
� (SCC07, SCC08, 
SCC10), 
�� ������� �?@�� w/b (SCC08) ��� 
�� 3�	��+
�	�� ��-�
��� ����+��� 
(SCC10). K���� ��-+@��
3� ��� >�6�3
�� �� 3��-3+G��� 
� 3�6�38� 
�� �36�	�� 
36��� � �3�
?
�
� ��� � �3-�3�
��?
�
� 
�� �	/3	
���*���� >6�3- (SCC05, SCC13). 
��3�*��6G3
�� �+�
��, ?
� �� ��-��+�� ��-+@��
3� 8-��� 	��8��	
��+ 	
�� 
	��*�	3�� ��� 3:3
+	
���� ���, @�� 
� �?@� ��
?, 83� 36��� 8���-�
?� � ��� ��-�/� 

-?��� 3��--�� 
���.  
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3.3.2.2. �6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 164 ��� 
"�4� 167), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
@�� 
� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b.  
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"�4� 164 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� NVC000– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 
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"�4� 165 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� NVC013– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 

/�/���@-�>6�� 
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"�4� 166 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� NVC050– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 
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"�4� 167 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� NVCSF– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 

/�/���@-�>6�� 
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	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 76 �3-����/+�3� 
�� 
-?�� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
�� 
-3�� -+/8��� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� 
���-�� �B��� 
�� ��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b (�6�. 42, "3>. 2, 3�
?� 
�� 
NVC025, @�� 
�� ���6� 83� ��-�	�3�+	
��3 ��
��?-�>� 8��6���) ��� 
�� �6@��
�� 
���>�-+� NVCSF 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �2 (�6�. 39, "3>. 2). �
�� �6���� 
	��3�5���
�� �� -+/8��, 	
�� ���63� � 
+	� 3:?�3�	�� :3��-�	3 
� ?-�� 8��--�� 

�� �+��/�. �3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� � �	
��6� �-�@��
����*��3 �?@� 3:?��3�	�� 
-+/8�� (pull-out, PO). �	� �>�-+ 	
�� 
+	� 
�� -+/8��, ��
 :3��-�	3 
� ?-�� 
8��--�� 
�� �+��/� �?�� 	
� -+/8� Bbot 
�� 	��*3	�� NVC000. 

�'����+ 76 T���� �	
��6�� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� ��
��?-�>�� 8����6��,  
��+ 	��*3	� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 

��8��?� NVC000 NVC013 NVC050 NVCSF 
	��*3	� NVC11 NVC13 NVC14 NVC08 
Btop PO PO PO PO 
Bmid PO PO PO PO 
Bbot PO* PO PO PO 
*8��--� �+��/� 

�*&�2,1� &�%*�� ��=’ 9@,+ 

�
� 
"�4� 168 ��-��	�+G��
�� �� @-������� �����8-��	3�� �3
�:� 
�� ���@����� 

���� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� (��	� 
+	� 
m ��� ��@�	
� 

+	� 
max) @�� ?�� 
� ��
��?-�>� 8��6��� ���-�� �B��� ��� ��-�	�3�+	
���� �3 
�6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b. ��-�
�-36
�� ?
� 	3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� �� 

+	3�� �3�5���
�� 	���-
	3� 
�� ��?	
�	�� ��? 
� /+	�. 

0 1 2 3 4 5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
�63%&�%� �63 &� 2�%�, H

 (m
)

���74/�� 4/%� 
&�%� %!���*$�+, &m/fcc

0.5

&m NVC000 
NVC013
NVC050
NVCSF

0 1 2 3 4 5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

�63%&�%� �63 &� 2�%�, H
 (m

)

���74/�� 4/7$%&� 
&�%� %!���*$�+, &max/fcc

0.5

&max

Bbot

Bmid

Btop

 

"�4� 168  %-����� �����8-?��	� �3
�:� ���@����� (�) ��	�� ��� (/) ��@�	�� 
+	3�� 	��+>3��� 

��*’ �B�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� @�� 	��*�	3�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 
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��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 77 ��� � �'����+ 78 �3-����/+���� 
�� ���@���3� �-�
�@3�36� ��� 
3�
��5�3�3�, ��
6	
����, ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3��� (���� 143, ��-. 
3.3.2) @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� @�� 
� 
�6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b (�6�. 42, "3>. 2). ! �6����� 77 �3-����/+�3� 
3������� 
�� ���	*	3�� 
�� -+/8�� ��� ��
�	
������ 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, 
�� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� 
�� ��@�+
�� �� 83 	����+G��
�� 385, ���+ *� 
�:����@�*��� 	�@�-�
��+ �3 
� ��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� 
�� ��@�+
�� 
#��, 	
�� ��-�@-+>��� ��� ������*��� (��-. 3.3.2.3 ��� 3.3.2.4). 

�'����+ 77 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� (�-�
�@3�36� 
����) ��� ��
6	
���3� 
���	*	3�� ��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b ��� �6@��
�� ���>�-+� NVCSF, @�� 
�� +��, 
� 

�3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 
��
��-.
+	� -+/8�� NVC000 NVC013 NVC050 NVCSF 

m/fcc

0.5 

 
Btop 1.11 0.77 0.32 0.51 
Bmid 1.33 1.14 0.63 1.17 
Bbot 1.77 1.54 0.96 1.47 


max/fcc
0.5 

 
Btop 3.14 1.80 1.23 1.27 
Bmid 3.63 2.84 1.68 2.76 
Bbot 4.41 3.14 2.07 3.24 

s
max
 

Btop 2.7 1.7 2.5 2.4 
Bmid 2.7 3.4 2.4 2.0 
Bbot 2.5 2.9 2.3 2.0 

 
�'����+ 78 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� (3�
��5�3�3� 
����) ��@�+
�� �� 

�3
�/��
�� �?@�� pce/b, @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 
��
��-.
+	� -+/8�� NVC000 NVC013 NVC050 NVCSF 

m/fcc

0.5 

 
Btop 1.07 0.77 0.32 0.57 
Bmid 1.40 1.15 0.64 1.05 
Bbot 1.73 1.54 0.95 1.53 


max/fcc
0.5 

 
Btop 3.09 1.92 1.24 1.43 
Bmid 3.73 2.59 1.66 2.42 
Bbot 4.36 3.27 2.08 3.41 

3.3.2.3. �6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b)4 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 169 ��� 
"�4� 173), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
@�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b (�6�. 37, "3>. 2). 

 

                                                 
4 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36 	
� 3��	
������? �3-��8��? Cement & Concrete 
Composites [Trezos et al. (2014)]  
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"�4� 169 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� SCCWB1– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 

/�/���@-�>6�� 
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"�4� 170 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� SCCWB2– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 

/�/���@-�>6�� 
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"�4� 171 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� SCCWB3– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 

/�/���@-�>6�� 
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"�4� 172 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� SCCWB4– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 

/�/���@-�>6�� 
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"�4� 173 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� SCCWB5– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 

/�/���@-�>6�� 

	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 79 �3-����/+�3� 
�� 
-?�� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
�� 
-3�� -+/8��� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� 
���-�� �B��� 
�� ��@�+
�� A�� �3
�/��
�� �?@�� w/b. �
�� �6���� 	��3�5���
�� 
�� -+/8��, 	
�� ���63� � 
+	� 3:?�3�	�� :3��-�	3 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/�. �3 
?�3� 
�� �3-��
5	3�� � �	
��6� �-�@��
����*��3 �?@� 3:?��3�	�� -+/8�� (pull-
out, PO), 3�5 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/� :3�3-+	
��3 �?�� 	
� -+/8� �mid 
�� 
	��*3	�� SCCWB2. 

�'����+ 79 T���� �	
��6�� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� ��
��?-�>�� 8����6��,  
��+ 	��*3	� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 

��8��?� SCCWB1 SCCWB2 SCCWB3 SCCWB4 SCCWB5 
	��*3	� SCC29 SCC27 SCC26 SCC28 SCC31 
Btop PO PO PO PO PO 
Bmid PO PO* PO PO PO 
Bbot PO PO PO PO PO 
*8��--� �+��/� 

�*&�2,1� &�%*�� ��=’ 9@,+ 

�
� 
"�4� 174 ��-��	�+G��
�� �� @-������� �����8-��	3�� �3
�:� 
�� ���@����� 

���� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� (��	� 
+	� 
m ��� ��@�	
� 

+	� 
max) @�� ?�� 
� ��
��?-�>� 8��6��� ���-�� �B��� ��� ��-�	�3�+	
���� �3 
�6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b. ��-�
�-36
�� ?
� 
?	� �� ��	3� ?	� ��� �� 
��@�	
3� 
+	3�� ��-������� �-��
��5� 	
�*3-�� ��*’ �B�� @�� 
�� 	��*�	3�� 
SCCWB2 ��� SCCWB3. !� ��+��8� ��6	� 
�� 3�*36�� @-������ �����8-?��	�� 

�� 	��*3	�� SCCWB2 ���-36 �� *3�-�*36 ��3��
�� ��� ���8683
�� 	
� 8��	��-+ 

�� �3
-�*3�	5� 
+	3��. 
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"�4� 174  %-����� �����8-?��	� �3
�:� ���@����� (�) ��	�� ��� (/) ��@�	�� 
+	3�� 	��+>3��� 

��*’ �B�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� @�� 	��*�	3�� A�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 
 

�'����+ 80 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� (�-�
�@3�36� 
����) ��� ��
6	
���3� 
���	*	3�� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b, @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 

��@3*�� -+/8�� SCCWB1 SCCWB2 SCCWB3 SCCWB4 SCCWB5 

m/fcc

0.5 

 
Btop 1.37 1.87 2.03 1.38 1.10 
Bmid 1.91 2.47 1.73 1.65 1.22 
Bbot 2.29 1.81 2.10 1.83 1.26 


max/fcc
0.5 

 
Btop 2.50 3.41 3.00 2.33 2.04 
Bmid 3.05 3.76 2.41 3.00 2.46 
Bbot 3.38 3.03 2.96 3.20 2.71 

s
max
 

 
Btop 1.6 2.6 1.3 2.0 1.8 
Bmid 2.1 1.0 2.0 1.8 2.0 
Bbot 1.5 2.5 1.7 2.1 1.7 

 
�'����+ 81 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� (3�
��5�3�3� 
����) ��@�+
�� #�� 

�3
�/��
�� �?@�� w/b, @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 
��@3*�� -+/8�� SCCWB1 SCCWB2 SCCWB3 SCCWB4 SCCWB5 

m/fcc

0.5 

 
Btop 1.40 2.08 1.92 1.40 1.12 
Bmid 1.86 2.05 1.95 1.62 1.20 
Bbot 2.31 2.02 1.99 1.85 1.28 


max/fcc
0.5 

 
Btop 2.53 3.59 2.81 2.41 2.07 
Bmid 2.98 3.40 2.79 2.84 2.40 
Bbot 3.42 3.21 2.77 3.28 2.74 

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 80 ��� � �'����+ 81 �3-����/+���� 
�� ���@���3� �-�
�@3�36� ��� 
3�
��5�3�3�, ��
6	
����, ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3��� (���� 143, ��-. 
3.3.2) @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� @�� 
� 
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�6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b. ! �6����� 80 �3-����/+�3� 3������� 
�� 
���	*	3�� 
�� -+/8�� ��� ��
�	
������ 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���,  

��$�34*�, ��� ,61$%48� 

�
� 
"�4� 175 �:����@36
�� � ��
�	� 
�� >��������� +�� -+/8�� ��	� 
�� �?@�� 

+	3�� +�� �-�� �+
� -+/8��, 
top/
bot, @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 
��� 
� 3�-��
� 	�@�-6���
�� �3 
��� ��
6	
������ �?@��� @�� �6@��
� �� 
�3
�/��
�� �?@�� pce/b, ?��� �-����
��� ��? 
� �3@�*� ��� ��-�
6*3�
�� 	
�� 
��-. 3.3.2.2. �?@�� ���
+ 	
� ���+8� (1.0) 	��3�+@��
�� 
�� 3����	
���6�	� 
�� 
>��������� +�� ����	�5�, 3�5 �?@�� �����?
3-�� ��? 0.7 	��3�+@��
�� 3�
��?
3-� 
>���?�3�� +�� ����	�5� ��? 
� �-�/�3�?�3�� ��? 
��� ��
�	�3��	
����� 
������	���� @�� �3-����� «����» 	��+>3���. ���-�� 8�����+�	3�� @�-� ��? 
� 
���+8� ���868��
�� 	3 3	�
3-���� 8�����+�	3�� 
�� 8����5�.  

��-�
�-36
�� ?
�, @�� �����8��
3 3� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� ��� 
3:��-������� 
�� 	��*3	�� SCCWB1 (w/b = 0.41), � ��:�	� 
�� �?@�� w/b �8�@36 
	3 �36�	� 
�� �?@�� 
top/
bot, ��� 	��3�+@3
�� 3�
��?
3-� >���?�3�� +�� -+/8��. 
%�� �?@��� w/b �3
�:� 0.46 ��� 0.51, � �?@�� 
top/
bot �3@�	
����36
��, �-�	3@@6G��
�� 

� ���+8� (1.0), @3@��?� ��� 	��3�+@3
�� �	���
� ��5�3�� 	��+>3��� ��*’ �B��. 
%�� 
� �6@��
� ��, � 
+	� 
�� +�� -+/8�� 36��� 3� @��3� ���-?
3-� ��? 70 % 
�� 
��
6	
����� 
+	�� 
�� �+
� -+/8��, �3 �-��� 3:�6-3	� 
�� �6@��
�� NVC000. � 
8��>�-+ ��? 
� ������	
��5� �-�/�3�?�3�� �3@�*� 8�3�-��3
�� @�� �3@���
3-��� 
�?@��� pce/b ��� �-�3
+ 3�
��?
3-� @�� 
�� ��
��-�	��3�
�� 
+	� 
m.  

#�
6	
���� 3�-��
� �-����
��� @�� 
� �3	�6� -+/8�, � ���@���� 
+	� 
�� ���6�� 
	
�� 
+	� 
�� �+
� -+/8��, 
mid/
bot, ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 176. ���3�5�3
�� ?
� 
� *�	� 
�� �3	�6�� -+/8�� ��*’ �B�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� /-6	�3
�� ��-�/5� 
	
� ?-�� ��� *�
3� � ������	�?� �3
�:� 
�� �3-���5� �3 	��*�3� «����» ��� 
«����» 	��+>3���, �3 ���
��3	�� �� �?@�� 
mid/
bot @�� 
� �� �� 36���, 	3 ��
 
�� 
�3-6�
�	�, �-���5� ���83�
�6 (�-���+ 6	��  �3@���
3-�� ��? 70 %).  
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m

 

"�4� 175 ���--� �?@�� w/b 	3 �6@��
� #�� ��� pce/b 	3 �6@��
� �� 	
� >���?�3�� +�� -+/8�� 

��	� 
�� �?@�� 
+	3�� +�� �-�� �+
� -+/8��, 
top/
bot 
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"�4� 176 ���--� �?@�� w/b 	3 �6@��
� #�� ��� pce/b 	3 �6@��
� �� 	
� >���?�3�� +�� -+/8�� 

��	� 
�� �?@�� 
+	3�� �3	�6�� �-�� �+
� -+/8��, 
mid/
bot 

����B6G��
�� 
� ��-��+�� 3�-��
�, ���-36 �� ���
3*36 ?
� �� ������	
���� 
�-�8��@-�>�� 36��� 3��-�36� @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b ��� 
3:3
+	
���� (@�� 
� 838����� 	��*3	� ���>�-+�), �3 ���������
��? �3-�*5-�� 
�	>��36��, 3�8��+ @�� -+/8��� ���
+ 	
� ?-�� �3
�:� 
�� �3-���5� �3 	��*�3� 
«����» ��� «����» 	��+>3��� ��� @�� �6@��
� �3 �?@��� w/b �3
�:� 0.46 ��� 0.51. 
#�? 
�� +��� ��3�-+, � ������	
��5� �-�/�3�?�3��� �3��
��?� 	��
3�3	
� @�� 
� 
	�������@�	�? 
�� >��������� +�� -+/8�� >�6�3
�� �� 36��� �-���+ 3��-�� @�� 
� 
�6@��
� �� ���
+ 	
� ?-�� �3
�:� 
�� �3-���5� �3 	��*�3� «����» ��� «����» 
	��+>3���, 3�5 �-6�3
�� ��3��-�� @�� �B��?
3-3� *�	3�� ��*’ �B�� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���, 3�8��?
3-�, @�� �6@��
� �� �B��?
3-�� �?@�� pce/b. 
���3�5�3
��, �+�
��, ?
� � �3��
��?� 	��
3�3	
� 0.7 3>�-�?G3
�� 	
�� 
+	3�� 
	�38��	��� ��� ?�� 	
� �3�-���
��+ ���
3��	��
�, @3@��?� ��� 	��3�+@3
�� ?
�, 
3�5 *� ��
�	
36 3��-�� @�� 
� ��, *� �-��3� �� 3:3
�	
36 
� 3�83�?�3�� �� 36��� 
��3-
�������� @�� 
� #�� ��� �� 36��� 8���
 � ��:�	 
�� (�.�. 	3 0.8). �����, 
	�@�-6���
�� 
� �6@��
� �� �3 
� ��
6	
���� �6@��
� #�� �3 68�� �?@� w/b (0.51, 
SCCWB3)  68�� ��	� *���
�� ��
�� (fcc ~ 50 N/mm2, SCCWB4) ��-�
�-36
�� 
?
�, 	3 �+*3 �3-6�
�	�, � 	���3-�>�-+ 
�� #�� 36��� /3�
������, �	
� ��� �-���+, 
3� 	��	3� �-�� 
� ��. � /3�
6�	� 36��� �3@���
3-� @�� 68�� �?@� w/b. 

3.3.2.4. �6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! 
(sf/b) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 177 ��� 
"�4� 187), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� A�� 
�3
�/��
�� �?@�� sf/b (�6�. 38 ��� 39, "3>. 2). 
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��
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+	3�� 	��+>3��� 	���-
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�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
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�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� SCCSF4– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 
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��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
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"�4� 187 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� 
�� 	��*3	�� SCCSF11– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� 

/�/���@-�>6�� 

	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 82 �3-����/+�3� 
�� 
-?�� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
�� 
-3�� -+/8��� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� 
���-�� �B��� 
�� ��@�+
�� A�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b. �3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� � 
�	
��6� �-�@��
����*��3 �?@� 3:?��3�	�� -+/8�� (pull-out, PO), 3�5 	3 ���6� 
-+/8� 83� :3�3-+	
��3 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/�. 

�'����+ 82 T���� �	
��6�� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� ��
��?-�>�� 8����6��,  
��+ 	��*3	� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 

��8��?� SCC 
SF1 

SCC 
SF2 

SCC 
SF3 

SCC 
SF4 

SCC 
SF5 

SCC 
SF6 

SCC 
SF7 

SCC 
SF8 

SCC 
SF9 

SCC 
SF10 

SCC 
SF11 

	��*3	� SCC26 SCC34 SCC30 SCC35 SCC32 SCC33 SCC36 SCC16 SCC17 SCC18 SCC19 

Btop PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
Bmid PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
Bbot PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
	��36�	�: 	3 ���6� -+/8� 83� ��-�
�-*��3 8��--� 
�� �+��/� 

�*&�2,1� &�%*�� ��=’ 9@,+ 

�
� 
"�4� 188 ��� 	
� 
"�4� 189 ��-��	�+G��
�� �� @-������� �����8-��	3�� 
�3
�:� 
�� ���@����� 
���� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� (��	� 

+	� 
m ��� ��@�	
� 
+	� 
max) @�� ?�� 
� ��
��?-�>� 8��6��� ���-�� �B��� ��� 
��-�	�3�+	
���� �3 �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, @�� 
�� ���-��+83� �1 
(�6�. 38, "3>. 2) ��� �2 (�6�. 39, "3>. 2), ��
6	
����. ��-�
�-36
�� ?
� @�� 
� 
�6@��
� 
�� ���-��+8�� B2 ��� ����� �3@���
3-� �?@� w/b = 0.62 � �36�	� 
�� 

+	3�� ��*’ �B�� 36��� 3�
��?
3-� 3� 	��	3� �-�� 
� �6@��
� 
�� ���-��+8�� �1 
��� ����� �?@� w/b = 0.51. #�
? 
� 3�-��� 36��� 	��>��� �3 
� ��
6	
���� 
3�-��
� @�� 
�� ���-��+8� # (�6�. 37, "3>. 2), ?��� � �36�	� ��*’ �B�� 
�� 
�-��
��+ ��3��
�� @�� w/b = 0.51 ��� �3-6��� 20 % @�� w/b = 0.61 (?��� >�6�3
�� 
	
� ���� 175, �� ��� 385 � �36�	� 36��� ��?�� �3@���
3-�). 
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"�4� 188  %-����� �����8-?��	� �3
�:� ���@����� (�) ��	�� ��� (/) ��@�	�� 
+	3�� 	��+>3��� 
��*’ �B�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� @�� 	��*�	3�� A�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b (���-

��+8� 	��*�	3�� �1) 
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"�4� 189  %-����� �����8-?��	� �3
�:� ���@����� (�) ��	�� ��� (/) ��@�	�� 
+	3�� 	��+>3��� 
��*’ �B�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� ���-�� �B��� @�� 	��*�	3�� A�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b (���-

��+8� 	��*�	3�� �2) 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

   234

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 83 ��� � �'����+ 84 �3-����/+���� 
�� ���@���3� �-�
�@3�36� ��� 
3�
��5�3�3�, ��
6	
����, ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3��� (���� 143, ��-. 
3.3.2) @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� @�� 
� 
�6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �1 ��� �2 (�6�. 38 
��� 39, "3>. 2, ��
6	
����). ! �6����� 83 �3-����/+�3� 3������� 
�� ���	*	3�� 
�� 
-+/8�� ��� ��
�	
������ 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���,  

�'����+ 83 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� (�-�
�@3�36� 
����) ��� ��
6	
���3� 
���	*	3�� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 

��
��-. 

+	� 

-+/8�� SCC 
SF1 

SCC 
SF2 

SCC 
SF3 

SCC 
SF4 

SCC 
SF5 

SCC 
SF6 

SCC 
SF7 

SCC 
SF8 

SCC 
SF9 

SCC 
SF10 

SCC 
SF11 


m/fcc
0.5 

 
Btop 2.03 0.88 1.64 1.11 1.12 0.76 1.04 0.13 0.05 0.41 0.51 
Bmid 1.73 1.49 1.18 1.54 1.48 0.98 1.28 0.47 0.46 0.67 1.10 
Bbot 2.10 1.33 1.77 1.12 1.16 1.07 1.58 1.23 1.28 0.83 1.33 


max/fcc
0.5 

 
Btop 3.00 1.68 2.78 2.84 2.43 1.68 2.43 0.43 0.70 0.89 0.96 
Bmid 2.41 2.48 2.25 3.08 2.96 2.16 2.17 1.07 0.89 1.36 2.21 
Bbot 2.96 2.37 3.33 2.51 2.41 2.37 3.27 2.77 2.66 1.87 2.95 

s
max
 

 
Btop 1.3 2.7 2.5 3.4 3.1 2.8 2.7 4.2 7.0 2.4 3.6 
Bmid 2.0 2.2 2.0 2.6 2.3 2.6 2.8 1.7 3.2 3.0 1.9 
Bbot 1.7 2.6 2.0 2.5 3.0 1.8 3.1 2.1 3.1 2.4 2.0 

 
�'����+ 84 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� (3�
��5�3�3� 
����) ��@�+
�� #�� 

�3
�/��
�� �?@�� sf/b, @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 
��
��-. 

+	� 

-+/8�� SCC 
SF1 

SCC 
SF2 

SCC 
SF3 

SCC 
SF4 

SCC 
SF5 

SCC 
SF6 

SCC 
SF7 

SCC 
SF8 

SCC 
SF9 

SCC 
SF10 

SCC 
SF11 


m/fcc
0.5 

 
Btop 1.92 1.01 1.47 1.25 1.24 0.78 1.03 0.06 0.02 0.42 0.57 
Bmid 1.95 1.23 1.53 1.25 1.25 0.94 1.30 0.61 0.60 0.64 0.98 
Bbot 1.99 1.45 1.60 1.26 1.27 1.09 1.57 1.16 1.22 0.85 1.39 


max/fcc
0.5 

 
Btop 2.81 1.83 2.52 2.98 2.61 1.73 2.20 0.25 0.43 0.88 1.04 
Bmid 2.79 2.18 2.79 2.81 2.60 2.07 2.62 1.42 1.42 1.37 2.04 
Bbot 2.77 2.52 3.06 2.64 2.59 2.42 3.04 2.59 2.40 1.87 3.04 

��$�34*�, ��� ,61$%48� (!6,-,4�5� %!�=. �1) 

�
� 
"�4� 190 �:����@36
�� � ��
�	� 
�� >��������� +�� -+/8�� ��	� 
�� �?@�� 

+	3�� +�� �-�� �+
� -+/8��, 
top/
bot, @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, 

�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �1, ��� 
� 3�-��
� 	�@�-6���
�� �3 
��� ��
6	
������ 
�?@��� @�� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b, ?��� �-����
��� ��? 
� �3@�*� 
��� ��-�
6*3�
�� 	
�� ��-. 3.3.2.2. �?@�� ���
+ 	
� ���+8� (1.0) 	��3�+@��
�� 
�� 
3����	
���6�	� 
�� >��������� +�� ����	�5�, 3�5 �?@�� �����?
3-�� ��? 0.7 
	��3�+@��
�� 3�
��?
3-� >���?�3�� +�� ����	�5� ��? 
� �-�/�3�?�3�� ��? 
��� 
��
�	�3��	
����� ������	���� @�� �3-����� «����» 	��+>3���. ���-�� 
8�����+�	3�� @�-� ��? 
� ���+8� ���868��
�� 	3 3	�
3-���� 8�����+�	3�� 
�� 
8����5�.  

��-�
�-36
�� ?
� 
� �6@�� ���>�-+� SCCSF1 (sf/b = 0.0 %) ��-��	�+G3� �6� 
�-��
��5� ��83��� ��5�3�� 	��+>3��� ��*’ �B��. �
� 	����3��, �6� 	����
�� 
�
5	� 
�� �?@�� 
top/
bot ��-�
�-36
�� @�� 
� �����?
3-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 

	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� (4.9 ��� 6.9 % @�� 
� �6@��
� SCCSF2 ��� SCCSF3, 
��
6	
����). ! �?@�� 
top/
bot �3@�	
����36
�� ��� �-�	3@@6G3� :��+ 
� ���+8� (1.0) 
@�� ��	�	
+ �3
�:� 8.9 ��� 10.6 % (SCCSF4 ��� SCCSF5, ��
6	
����), 
� ���6� 
>�6�3
�� �� �-6G��� ��� ��� /��
�	
� 3�-�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+�� @�� 
� 3����	
���6�	� 
�� ��5�3��� 	��+>3��� ��*’ �B��.  %�� ��?�� 
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�B��?
3-� ��	�	
+ sf/b (��� 14.0 %) � �?@�� 
top/
bot �3�5�3
�� :��+, ��-������
��, 
�+�
��, �3@���
3-�� ��? 
�� ��
6	
���� �?@� ������8��
3 �6@��
�� ��. � 3����@ 

�� ��
��-�	��3�
��� 
+	��, 
m  
max, 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G3� 
� 3�-��
�. %�� 

� �6@��
� #��, �� �����@�	*��
3� �?@�� 
top/
bot 36��� �+�
�
3 	��>���� �3 
�� 
������	
���� �-�8��@-�>�� (
���+��	
�� 6	�� �3 70 %). #�
6*3
�, ��-�
�-36
�� ?
� 
	3 ?�� 
� �6@��
� �� � 
+	� 
�� +�� -+/8�� 36��� ���-?
3-� ��? 70 % 
�� 
��
6	
����� 
+	�� 
�� �+
� -+/8��. ���� ���>�-*��3 ��� ��-6
3-�, � 8��>�-+ 
8�3�-��3
�� �3-��
�-� @�� �3@���
3-��� �?@��� pce/b ��� 3�
��?
3-� @�� 
�� 
��
��-�	��3�
�� 
+	� 
m.  
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��:��?�3���
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max
&top = &bot
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"�4� 190 ���--� �?@�� sf/b 	3 �6@��
� #�� ��� pce/b 	3 �6@��
� �� 	
� >���?�3�� +�� -+/8�� 

��	� 
�� �?@�� 
+	3�� +�� �-�� �+
� -+/8��, 
top/
bot 
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"�4� 191 ���--� �?@�� sf/b 	3 �6@��
� #�� ��� pce/b 	3 �6@��
� �� 	
� >���?�3�� +�� -+/8�� 

��	� 
�� �?@�� 
+	3�� �3	�6�� �-�� �+
� -+/8��, 
mid/
bot 
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#�
6	
���� 3�-��
� �-����
��� @�� 
� �3	�6� -+/8�, � ���@���� 
+	� 
�� ���6�� 
	
�� 
+	� 
�� �+
� -+/8��, 
mid/
bot, ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 191. ���3�5�3
�� ?
� 
� *�	� 
�� �3	�6�� -+/8�� ��*’ �B�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� /-6	�3
�� ��-�/5� 
	
� ?-�� ��� *�
3� � ������	�?� �3
�:� 
�� �3-���5� �3 	��*�3� «����» ��� 
«����» 	��+>3���, �3 ���
��3	�� �� �?@�� 
mid/
bot @�� 
� �� �� 36��� �-���5� 
���83�
�6 (�-���+ 6	��  �3@���
3-�� ��? 70 %). � 8��>�-+ �3 
�� �3-6�
�	� 
�� 
+�� -+/8�� 36��� ?
�, 3�5 @�� 
� �6@�� ���>�-+� ��� 
� 3�-�� ��	�	
5� 
��
���
+	
�	�� �3
�:� 8.9 ��� 10.6 % �� �?@�� 
mid/
bot 36��� ��-3�>3-36� �3 
��� 
��
6	
������ �?@��� 
top/
bot ��� �-��
��5� 6	�� �3 
� ���+8�, 
� ��-�6� ��	�	
+ 
��
���
+	
�	�� (�3
�:� 4.9 ��� 8.6 % ��� +�� 
�� 10.6 %) �8�@��� 	3 �B��?
3-��� 
�?@��� 
mid/
bot (�3-6 
�� 0.85 3� 	��	3� �-�� 
� 0.70 
�� �?@�� 
top/
bot, @�� 
� 
��
6	
���� ��	�	
+), ��:+���
�� �
	� 
� �3-�*5-�� �	>��36�� ��? 
� ?-�� 
�� 
������	��� �3
�:� 
�� �3-���5� «����» ��� «����» 	��+>3���. �	� �>�-+ 	
� 
�6@��
� ��, �� ������	
���� 
���� >�6�3
�� �� 3��-���� �-���+, �3 
�� 
���� 
�� 
�?@�� 
mid/
bot �� �3�5���
�� @�� �3@���
3-� ��	�	
+ pce/b ��� 3�
��?
3-� @�� 
�� 
��
��-�	��3�
�� 
+	� 
m.  

����B6G��
�� 
� ��-��+�� 3�-��
�, ���-36 �� ���
3*36 ?
� �� ������	
���� 
�-�8��@-�>�� @�� 
� �� 36��� 3��-�36� ��� @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� 
sf/b ��� 3:3
+	
���� (@�� 
� 838����� 	��*3	� ���>�-+� 
�� ���-��+8�� �1), �3 
���������
��? �3-�*5-�� �	>��36��, 3�8��+ @�� -+/8��� ���
+ 	
� ?-�� �3
�:� 
�� 
�3-���5� �3 	��*�3� «����» ��� «����» 	��+>3��� ��� @�� �6@��
� �3 �?@��� 
sf/b �3
�:� 8.9 ��� 10.6 %. #�? 
�� +��� ��3�-+ � �-�/�3�?�3��� �3��
��?� 
	��
3�3	
� @�� 
� �����@�	�? 
�� >��������� +�� -+/8�� >�6�3
�� �� 36��� 
�-���+ 3��-�� @�� 
� �6@��
� �� ���
+ 	
� ?-�� �3
�:� 
�� �3-���5� �3 	��*�3� 
«����» ��� «����» 	��+>3���, 3�5 36��� ��3��-�� @�� �B��?
3-3� *�	3�� ��*’ 
�B�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� ���, 3�8��?
3-�, @�� �6@��
� �� �B��?
3-�� 
�?@�� pce/b.  

��$�34*�, ��� ,61$%48� (!6,-,4�5� %!�=. �2) 

�
� 
"�4� 192 �:����@36
�� � ��
�	� 
�� >��������� +�� -+/8�� ��	� 
�� �?@�� 

+	3�� +�� �-�� �+
� -+/8��, 
top/
bot, @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, 

�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �2, ��� 
� 3�-��
� 	�@�-6���
�� �3 
��� ��
6	
������ 
�?@��� @�� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b, ?��� �-����
��� ��? 
� �3@�*� 
��� ��-�
6*3�
�� 	
�� ��-. 3.3.2.2. �?@�� ���
+ 	
� ���+8� (1.0) 	��3�+@��
�� 
�� 
3����	
���6�	� 
�� >��������� +�� ����	�5�, 3�5 �?@�� �����?
3-�� ��? 0.7 
	��3�+@��
�� 3�
��?
3-� >���?�3�� +�� ����	�5� ��? 
� �-�/�3�?�3�� ��? 
��� 
��
�	�3��	
����� ������	���� @�� �3-����� «����» 	��+>3���. ���-�� 
8�����+�	3�� @�-� ��? 
� ���+8� ���868��
�� 	3 3	�
3-���� 8�����+�	3�� 
�� 
8����5�. 

��-�
�-36
�� ?
� @�� ���� �����+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� (0.0 ��� 2.5 % @�� 
� 
�6@��
� SCCSF8 ��� SCCSF9, ��
6	
����) � �?@�� 
top/
bot 36��� �-��
��5� 
��83���?�, @3@��?� ��� ���8683
�� 	
�� 3:��-3
��+ ������� 
+	3�� ��� 
����
��*���� 	
�� +�� -+/8�. %�� �3@���
3-��� �?@��� sf/b, � �?@�� 
top/
bot 
��:+�3
�� 	����
��+, ��-����3�, �+�
��, ���� �����?
3-�� 
�� ������	
��5� 
�-�/�3�?�3��� �?@�� 0.7. $� �-��3� �� 	��3��*36 ?
�, ��
’ ��
�	
���6� �3 
� 
3�-��
� ��� �>�-��� 	
�� ���-��+8� 	��*�	3�� �1, @�� 
� ��	�	
+ 7.5 ��� 
10.% � �?@�� 
top/
bot >�6�3
�� �� /3�
�	
����36
�� (�� ��� ���-?
3-�� 
�� 
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�-�/�3�?�3���) ��� �� ��3-��3�, �	
� ��� 3��>-5�, 
�� ��
6	
����� �?@�� 
�� 
�6@��
�� ���>�-+� NVCSF.  
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"�4� 192 ���--� �?@�� sf/b 	3 �6@��
� #�� 	
� >���?�3�� +�� -+/8�� ��	� 
�� �?@�� 
+	3�� 

+�� �-�� �+
� -+/8��, 
top/
bot – ��@�-�	� �3 �6@�� ���>�-+� �� 
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"�4� 193 ���--� �?@�� sf/b 	3 �6@��
� #�� 	
� >���?�3�� +�� -+/8�� ��	� 
�� �?@�� 
+	3�� 

+�� �-�� �+
� -+/8��, 
mid/
bot – ��@�-�	� �3 �6@�� ���>�-+� �� 

��>��5� /3�
������� �?@�� 
+	3�� �-����
��� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �3	�6�� 
-+/8��, � ���@���� 
+	� 
�� ���6�� 	
�� 
+	� 
�� �+
� -+/8��, 
mid/
bot, 
��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 193. #� ��� �� �?@�� 
mid/
bot ��-������� �����?
3-�� ��? 

�� ������	
��5� �-�/�3�?�3�� 
�� 0.7, 
� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� 
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��? ��-�
�� ����+�� �3
�:� 7.5 ��� 10.0 % �8�@��� 	3 ���83�
��, �	
� ��� 
�-���+, 
���� 
�� �?@�� 
mid/
bot. !� 
���� ��
�� 36��� �-��
��5� 68�3� �3 
�� 
��
6	
���� �?@� @�� 
� �6@�� ���>�-+� NVCSF.  

����B6G��
�� 
� ��-��+�� 3�-��
� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �2 ��� 	3 
	��8��	�? �3 
� ���
3��	��
� @�� 
�� ���-��+8� 	��*�	3�� �1, ���-36 �� 
���
3*36 ?
� �� ������	
���� �-�8��@-�>�� 83� 36��� �+�
�
3 3��-�36� @�� 
� �6@��
� 
#�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b. $� �-��3�, 3�6	��, �� 	��3��*36 ?
� 
� 68�� 
��-�
�-36
�� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��. ���3�5�3
��, �+�
��, ?
� � �3��
��?� 
	��
3�3	
� 0.7 3>�-�?G3
�� 	
�� 
+	3�� 	�38��	��� ��� ?�� 	
� �3�-���
��+ 
���
3��	��
�, @3@��?� ��� 	��3�+@3
�� ?
�, 3�5 *� ��
�	
36 3��-�� @�� 
� ��, *� 
�-��3� �� 3:3
�	
36 
� 3�83�?�3�� �� 36��� ��3-
�������� @�� 
� #�� ��� �� 36��� 
8���
 � ��:�	 
�� (�.�. 	3 0.8). �������+, � �3�
-�� 	��*3	� >�6�3
�� �� 
���
3�36 ��	�58��� 	���	6�� ��-+�3
-� @�� 
�� 3�+-�3�� 
�� ������	
��5� 
�-�/�3�?�3��� 	��
3�3	
 �36�	�� 
�� 	��+>3��� ��*’ �B��. ���� ���836�*��3 
��� �3�-���
��+, �?@�� sf/b �3
�:� 7.5 ��� 10.6 % >�6�3
�� �� �8�@��� 	3 	����
��? 
�3-��-�	�? 
�� >��������� +�� ����	�5� 3� 	��	3� �-�� �� ��-3�>3-��� 
������3
-6��, 68��� �?@�� w/b ��� ��-?����� ��	�� *���
��� ��
���, ��3:�-

�� 

�� 
��� 
�� �?@�� w/b ��� 
�� 3�	��+
�	��  �� �	/3	
���*���� >6�3- (��� 
���
3���� 8��>�-�� �3
�:� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �1 ��� �2). 

3.3.3. �6$##,� =/%�+ #�25,! ��&� 4��,+ (�63%&�%� �63 %�4*', /7"!%�+) 

%�� 
� 8�3-3���	� 
�� �3
�/��� 
�� 
+	�� 	��+>3��� ��
+ ���� �-�G?�
��� 
8����6�� �3 ����8��? 	��36� �@��	�� 	
� ��� +�-�, ��+��@� �3 
� ��-��
�-�	
��+ 

�� 	��*3	�� #��, ��*5� ��� @�� 
� 	�@�-�	� �3 
������ 	��*�	3�� ��, 
3:3
+	
���� 	�@�-�
��+ �� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
max ��� 
m, ?��� ��
�� 
�-����B�� @�� 
�� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6��. ���� ���>�-*��3 ��� 
��-��+��, �� +��3� 8�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3��, 
0.25 ��� 
m,int, 83� 3:3
+	
���� 
�3-��
�-�.  

%�� �+*3 �-�G?�
�� 8��6��� ��� @�� �+*3 �6� 3� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3��, 
�-�@��
����*��3 @-����� �����8-?��	� �3
�:� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� 
-+/8�� B1 ��� B9 (3:�-
����� �3
�/��
), ��� 
�� ��?	
�	� 
��� ��? 
� 	��36� 
�@��	�� (��3:+-
�
� �3
�/��
), 	
� +�-� 
�� 8����6��. � ��*�� ��6	� 
�� 
3�*36�� �����8-?��	�� ������3
�� �� ���836:3� 
�� 
+	� �3
�/��� 
�� 
+	�� 
	��+>3��� ��
+ ���� 
�� 8����6��. �
� 	��36� ��
?, �:6G3� �� ���>3-*36 ?
� � 
3�*36� �����8-?��	�� @�� 
� 8��6��� �� ������3
�� �� 36��� �8����5� ��-+����� �3 

�� +:��� 
�� �����, ��*5� 
� 	��-?83�� 8��	
-5*��3 �3 �3-�		?
3-� 	��36� 
�@��	��, ��
��3������ ��
+ ���� 
�� 8����6��, ��� � ������� 	�������	� 
3>�-�?	
��3 �3 �8��6
3-� �-�	��. ��-’ ?�� ��
+, �-�	���3� 8�����+�	3�� 36��� 
�-�>��5� ����3�?�3�3�, �?@� 
�� 3	�
3-��5� 8�����+�	3�� 
?	� 
�� ������, ?	� 
��� 
�� 68��� 
�� 8����� 3:?��3�	��. �3 /+	� 
�� �3�-���
���� 
���� 
�� 
+	3�� 
	��+>3��� @�� ��*3�6� 3� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3��, �� 	��*�	3�� 
	�@�-6���
��, ��
+ �3-6�
�	�, /+	3�: (�) 
�� ��6	�� 
�� @-�����5� ������5� 
�����8-?��	�� ��� (/) 
�� ��	�� ?-�� 
�� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� N 
-+/8�� ��� 3��@�*���� 	3 �+*3 �-�G?�
�� 8��6���, 
avg/fcc

0.5, ��� �����@6	
���� 
	��>��� �3 
�� �<'%�%� (3.9), ��� 
�� ��
6	
����� 	��
3�3	
5� 8�������	�� 
(
���� ��?���	� �-�� ��	� 
��), cov, ��� (@) 
�� ��6	*�	�� ��� ��
�	
���36 	
� 
��@�	
� 
+	� 	��+>3���, s
max. ��������, (8) �� ��	�� ?-�� 
avg ��� �>�-��� 	
� 
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�-�G?�
�� 8��6��� 	�@�-6*���� �3 
�� ��	� 
+	� 	��+>3���, 
cub, 
�� 
-�5� 
�-?
���� ��/��5� 8����6��, ?��� ��
 �����@6	
��3 	
� ���6	�� ��� �3-�@-+>3
�� 
	
�� ��-. 3.3.1. � ��*�� ��-�� 
��
�	� 
�� ���@����� 
��5� 	��3�+@3
�� 
�� 
��3��
�� ��5�3�� 	��+>3��� ��
+ ���� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� (
�� 838������ 
8��	
+	3�� 8��
��� ��� �����). 


avg/fcc
0.5 = avg{(
/fcc

0.5)N} (3.9) 

�3 ��-�� 
�� 	��*�	3�� ��� 	
�� -+/8��� G�@� �-6*��	��, 
�� 	
�� B2, B4, B6 ��� 
B8, 3��/�*���� �3
����	3�� ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� �:�� 
�� 	��-�8���
��, 5	
3 
�� �3�3
�*36 � 3��--� �*���
�� �3
����	3�� 	
� 	��+>3��. �
�� �3-6�
�	� ��
 
� @-����� �����8-?��	� 
�� ��3
��6��
�� -+/8��, ?��� ��
 ���>�-*��3 
��-��+��, �-�@��
����*��3 @�� 
�� -+/8��� ���� �-6*��	��, 
�� 
�� �1, B3, B5, 
B7 and B9 (3:�-
����� �3
�/��
) ��� ?�� @�� 
� 	����� 
�� -+/8��. � 
�3*�8���@6� 3>�-��@� 
�� �3
����	3�� ��� 
�� ��+��	�� 
�� ���
3�3	�+
�� 
�3-�@-+>3
�� 	
�� ��-+@-�>� 3.3.5.  

3.3.3.1. �6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 194 ��� 
"�4� 196), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� �� �3
�/��
�� 
�?@�� pce/b (�� �3
�����*36	3� -+/8��). 
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"�4� 194 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC000– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 195 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC013– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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pce/b = 0.50 %
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"�4� 196 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC050– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 

	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 85 �3-����/+�3� 
�� 
-?�� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
�� 
-3�� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 

�� ��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b. �
�� �6���� 	��3�5���
�� �� -+/8��, 
	
�� ���63� � 
+	� 3:?�3�	�� :3��-�	3 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/�. ��3�*��6G3
�� 
?
� @�� 
� �6@��
� NVC025 ��� NVCSF 83� ��-�	�3�+	
���� �-�G?�
�� 8��6���. 
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��6	��, 	��3�5�3
�� ?
� � -+/8�� �5 
�� �6@��
�� NVC000 �@��*��3, ��*5� 
� 
�3-�/+���� 	3 ��
� 	��-?83�� �	
?��	3 ��
+ 
� >+	� 
�� ����+�-��	�� 
�� 
:��?
����. �3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� � �	
��6� �-�@��
����*��3 �?@� 3:?��3�	�� 
-+/8�� (pull-out, PO), 3�5 ���-/�	� 
�� �-6�� 8��--�� 
�� �+��/� ��-�
�-*��3 
	3 8�� -+/8��� 
�� �6@��
�� NVC000 (B2 ��� B8) ��� 	3 �6� -+/8� 
�� �6@��
�� 
NVC013 (�2). 

�'����+ 85 T���� �	
��6�� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� ��/��5� 8����6��,  
��+ 	��*3	� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 

��8��?� 	��*3	� �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 
NVC000 NVC11 PO PO PO PO *** PO PO PO** PO 
NVC013 NVC13 PO * PO * PO * PO * PO 
NVC050 NVC14 PO * PO * PO * PO * PO 
*� -+/8�� 3��@�*��3 	
� ���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 3��--�� �3
����	3�� -+/8�� ��
+ 
�� �:� 	��-�8���
�� 
**8��--� �+��/� ***83� �-�@��
����*��3 

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 86 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
	��+>3���, 
m/fcc

0.5 ��� 
max/fcc
0.5, ��� 
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 

	��+>3���, s
max, @�� ?�3� 
�� -+/8��� ��� 3��@�*���� 	
� �-�G?�
�� 8��6��� 
�� 
��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b. ���3�5�3
�� ?
� ��-�� 
�� -+/8��, �� ���63� 
�3
����*���� 	
� ���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 3��--�� �3
����	3�� -+/8�� 
��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
�� (?��� *� �3-�@-�>36 	
�� ��-. 3.3.5), 
�@��*����, �� 3� 
��
�� 
� ��*�� � 
� -+/8�� ��� �-�	���������
�� @�� 
�� 
��-��	� ��+��	� 36��� �3
�/��
?, ��+��@� �3 
� 3:3
�G?�3�� �+*3 >�-+ �6@��. 
����-�	*�
��, ��3�*��6G3
�� ?
� � -+/8�� �5 
�� �6@��
�� NVC000 �@��*��3, 
��*5� 
� �3-�/+���� 	3 ��
� 	��-?83�� �	
?��	3 ��
+ 
� >+	� 
�� 
����+�-��	�� 
�� :��?
����. 

�
�� �6���� �����, 3�������, �����@�	
36 �� ��	3� 
����, m  
Bm, ��� �� 	��
3�3	
�� 
8�������	�� (��	� 
�� �-�� 
�� 
���� ��?���	�), cov (%), 
�� � -+/8�� ��� 
3��@�*����. !� 3� �?@� 
���� ����� �?��� �� �����@�	
��� 	
� ��, ���� ��� �� 
�3
�/���� ��
+ ���� 
�� 8����6�� ������3
�� �� 36��� �8����5� �	���
3�. �
�� 
�-�@��
��?
�
�, �� �3
�/���� 36��� ���-�
�� ��� �>36���
�� 	3 3�8�@3�36� 
8��	��-�� 
�� ������ ��� 
�� 8����5�. ���� *� ���>3-*36 ��-��+
� (��-. 3.3.3.2 
��� 3.3.3.3), ��?�� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� #��, ��
+ 
�� ���6� 
� 8��6��� 
8��	
-5*��3 �3 ����8��? 	��36� �@��	�� 	
� ��� +�-�, �� �3
�/���� 
�� 
+	3�� 
��
+ ���� 83� 3��-3+G��
�� ��? 
�� ��?	
�	�. 

�'����+ 86 Q�-��
�-�	
��+ �3@�*� 	��+>3��� @�� 
�� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� ��@�+
�� 
�� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 

��@3*�� ��8��?� 	��*3	� B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 
Bm cov 

m/fcc

0.5 NVC000 NVC11 1.21 1.69 0.88 1.05 ** 1.50 1.53 1.63 1.23 1.34 22% 
 NVC013 NVC13 1.66 * 1.61 * 1.24 * 1.52 * 1.32 1.47 12% 
 NVC050 NVC14 1.11 * 1.06 * 1.61 * 1.03 * 0.94 1.15 23% 

max/fcc

0.5 NVC000 NVC11 3.11 3.95 2.20 2.19 ** 3.67 3.73 4.08 3.57 3.31 23% 
 NVC013 NVC13 3.24 * 3.66 * 2.55 * 3.68 * 2.79 3.19 16% 
 NVC050 NVC14 2.57 * 2.39 * 3.64 * 2.64 * 2.08 2.66 22% 
s
max NVC000 NVC11 1.9 2.2 2.1 2.3 ** 2.8 2.7 2.6 2.1 2.3 15% 
 NVC013 NVC13 1.5 * 3.0 * 2.7 * 2.1 * 1.4 2.1 35% 
 NVC050 NVC14 2.1 * 2.3 * 2.1 * 2.8 * 2.1 2.3 13% 
*� -+/8�� 3��@�*��3 	
� ���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 3��--�� �3
����	3�� -+/8�� ��
+ 
�� �:� 	��-�8���
��  
**83� �-�@��
����*��3 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

   242

3.3.3.2. �6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b)5 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 197 ��� 
"�4� 201), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� #�� ��� 
��-�	�3�+	
���� /+	3� 
�� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� #, �3
�/��
�� �?@�� w/b 
(�� �3
�����*36	3� -+/8��, �6�. 37, "3>. 2). 

#�? 
�� ������3� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3��, ��-�
�-36
�� ?
� @�� 
�� -+/8��� 

�� �-�G?�
��� 8����6��, 
� �6@�� SCCWB1 ����
�:3 	����
��+ ��� B�*�- 
	���3-�>�-+ 3� 	��	3� �-�� �����8��
3 +��� �6@�� ��� �	
?��	3 	3 8�+--�:� 
(�	
��6� ‘SP’). � 3� �?@� �	
��6� *� ���-��	3 �� ���8�*36 	
�� �3������ 
�����@��3�� 
�� 	��-�8���
�� �?@� 
�� ������� �?@�� w/b, @3@��?� ��� ���-36 �� 
�3-��-6	3� 	����
��+ 
�� ����?
�
� 
�� 
+	3�� �� ���8�������
�� 3�3�*3-� 	
�� 
�3
�/�
�� G5�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� �+��/�, ��
+ 
�� 3�
��3	� 
�� 8����� 
3:?��3�	�� ��� �� �8�@	3� 	3 �	
��6� 	3 8�+--�:� 
�� �3-�/+����
�� 
	��-�8���
��. ���3�5�3
�� ?
� 
� �� +�� 3�-��� 83� ��-�
�-*��3 	
�� 
�3-6�
�	� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� (��-. 3.3.2.3), @3@��?� ��� ���8683
�� 	
� 
�����?
3-� ����3�?�3�� ��?��:� �?@� 
�� �3*?8�� 8�+	
-�	�� ��� 
�� @3��3
-6�� 

�� 8����6��, 	�@�-�
��+ �3 
� �-�G?�
�� 8��6���. %�� 
� �6@��
� SCCWB2 ��� 
SCCWB5 � 8�	���B6� 
�� �������� >�6�3
�� �� �3�5�3
�� 	
�8���+, 3�5 � 
��6	*�	� s
max >�6�3
�� �� ��:+�3
�� @�� �B��?
3-��� �?@��� w/b. 

	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 87 �3-����/+�3� 
�� 
-?�� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
�� 3���� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 

�� ��@�+
�� A�� �3
�/��
�� �?@�� w/b. ���3�5�3
�� ?
� 	
�� -+/8��� G�@� 
�-6*��	�� (�2, �4, �6 ��� �8) 
�� 8����6�� 
�� SCCWB1 ��� SCCWB5 
�-�@��
����*���� �3
����	3�� -+/8�� ��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
��, ?��� 
*� �3-�@-�>36 	
�� ��-. 3.3.5. !� -+/8�� ��
�� 83� 8����+	
���� 	3 3:?��3�	�, 
��*5� 36��� ��-��
-� 3:���36�	�� (8��>�-3
���6 
-?��� 3��/��� �3
����	3��, 
8��>�-3
��+ 3�-� �3
����	3��, �.��.) ��� 83� *� 
�� 	�@�-6	��3� �3
�:� 
��� ���, 
	��3�5�, �:����@	��3�. �3 3:�6-3	� 
�� -+/8��� 
�� SCCWB1, �� ���63� 	
� 
	����? 
��� �	
?��	�� 	3 8�+--�:�, 	3 ?�3� 
�� ��?����3� 	��*�	3�� ��-�
�-*��3 
�	
��6� �?@� 3:?��3�	�� -+/8�� (pull-out, PO). �3� ��-�
�-*��3 ���-/�	� 
�� 
�-6�� 8��--�� 
�� �+��/� 	3 �����8��
3 -+/8�.  

�'����+ 87 T���� �	
��6�� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� �-�G?�
��� 8����6��,  
��� 	��*3	� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 

��8��?� 	��*3	� �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 
SCCWB1 SCC29 SP * SP * SP * SP * SP 
SCCWB2 SCC27 PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
SCCWB3 SCC26 PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
SCCWB4 SCC28 PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
SCCWB5 SCC31 PO * PO * PO * PO * PO 
*83� �-�@��
����*��3, 	��36�	�: 	3 ���6� -+/8� 83� ��-�
�-*��3 8��--� 
�� �+��/� 

                                                 
5 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36 	
� 3��	
������? �3-��8��? Cement & Concrete 
Composites [Trezos et al. (2014)]  
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"�4� 197 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB1– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 198 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB2– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 199 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB3– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 200 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB4– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 201 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB5– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 88 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
	��+>3���, 
m/fcc

0.5 ��� 
max/fcc
0.5, ��� 
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 

	��+>3���, s
max, @�� ?�3� 
�� -+/8��� ��� 3��@�*���� 	
� �-�G?�
�� 8��6��� 
�� 
��@�+
�� A�� �3
�/��
�� �?@�� w/b.  

�'����+ 88 Q�-��
�-�	
��+ �3@�*� 	��+>3��� @�� 
�� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� ��@�+
�� 
A�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 

��@3*�� ��8��?� 	��*3	� B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 
Bm cov 

m/fcc

0.5 SCCWB1 SCC29 1.17 * 1.63 * 0.79 * 0.65 * 1.28 1.11 36% 
 SCCWB2 SCC27 1.27 1.79 2.24 1.91 2.01 2.12 2.04 1.76 1.90 1.89 15% 
 SCCWB3 SCC26 1.07 1.27 2.09 1.95 2.19 1.94 2.21 1.72 1.75 1.80 22% 
 SCCWB4 SCC28 1.50 1.28 1.11 * 1.36 1.40 1.41 1.27 1.27 1.33 9% 
 SCCWB5 SCC31 1.01 * 1.12 * 0.95 * 1.07 * 1.14 1.06 7% 

max/fcc

0.5 SCCWB1 SCC29 1.96 * 2.52 * 1.30 * 1.28 * 2.16 1.84 30% 
 SCCWB2 SCC27 2.07 2.66 3.34 2.69 2.44 3.36 2.81 3.00 3.02 2.82 15% 
 SCCWB3 SCC26 1.56 2.09 2.89 2.95 3.15 2.97 3.43 2.39 2.82 2.70 21% 
 SCCWB4 SCC28 2.97 3.09 2.73 ** 3.13 2.96 2.84 2.83 3.00 2.94 5% 
 SCCWB5 SCC31 2.21 * 2.56 * 2.24 * 2.48 * 2.60 2.42 8% 
s
max SCCWB1 SCC29 0.4 * 0.6 * 0.9 * 1.0 * 0.4 0.7 43% 
 SCCWB2 SCC27 2.2 2.1 2.1 2.1 0,1 1.6 0,3 1.7 2.1 1.6 51% 
 SCCWB3 SCC26 0.7 1.9 1.5 2.0 2.1 2.8 1.8 0.9 2.0 1.8 36% 
 SCCWB4 SCC28 2.2 2.8 3.4 ** 2.3 1.9 2.3 1.8 2.3 2.4 21% 
 SCCWB5 SCC31 3.1 * 2.6 * 2.4 * 1.7 * 2.3 2.4 21% 
*83� �-�@��
����*��3 

#�? 
��� �����@�	*��
3� 	��
3�3	
�� 8�������	��, cov (%), 
�� � -+/8�� ��� 
3��@�*����, ��� �����@6G��
�� �� 
� ���6�� 
�� ��	�� 
��� �-�� 
�� 
���� 
��?���	�, �-����
3� ?
� � 8�������	� 
�� 
��5� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 36���, ��
+ 
���?��, 6	�  �����?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� #�� (�6����� 88) 3� 	��	3� �-�� 
� 
�-�	3�
��+ 8��	
-����� �� (�6����� 86). ���3�5�, � 8�������	� ��
 ���8683
�� 
�����3�	
��+ 	
�� 3	�
3-�� �������@��3�� 
�� ������  
�� 3	�
3-�� 8��	��-+ 
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�� 8����5� (�?@� ��������� 3:����	���) ��� ?�� 	
�� �3
�/���� 
�� 	��*3	�� ���, 
3� �-��3�����, 
�� �?@�� w/b. &� 3� 
��
��, 3>?	�� �� �3
�/���� 
�� 
+	3�� ��
+ 
���� 83� 	���-
5�
�� ��? 
�� ��?	
�	� ��? 
� 	��36� �@��	�� @�� 
� 838����� 
���� 8����6��, 	
�� �6���� �����, 3�������, �����@�	
36 �� ��	3� 
����, m  
Bm, 

�� � -+/8�� ��� 3��@�*����, 5	
3 �� �:����@�*��� 	�@�-�
��+ /+	3� 
�� 
	��*3	�� #��.  

�$��94��%� ���74/��� &�%*�� ��&� 4��,+ &,! ,#$03�&$,! 5,�$4',! 

�
� 
"�4� 202 ��� 	
� 
"�4� 203 ��-��	�+G��
�� �� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3��� 

�� � 8��8����5� -+/8�� �+*3 �6@��
��, @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
m ��� 
max, ��
6	
����. #�? 
� ����
� 83� 
��-�
�-36
�� ��5�3�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� ��
+ ���� 
�� 8����6�� 	���-
	3� 
�� 
��?	
�	�� 
�� -+/8�� ��? 
� 	��36� �@��	�� @�� ���6� 3� 
�� 8�� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3��. � �3
�/��
?
�
� 
�� 
��5� 
�� ���@����� 
+	3�� 
	��+>3��� >�6�3
�� �� 36��� 	�@�-6	��� �3
�:� 
�� ��@�+
�� #�� ��� �� ���, 
�+��	
�, 3��>-5� ���-?
3-� 	
� #�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
max/fcc

0.5, ��� 
���868��
�� 	
�� 3	�
3-�� �3
�/��
?
�
� 
?	� 
�� ������ ?	� ��� 
�� 
8��8���	�5� 3��@���. ���3�5�3
�� ?
� � �3
�/��
?
�
� �?@� 
�� 8��8���	�5� 
3��@��� ������3
�� �� 36��� ����, ��3:�-

�� 
�� 
���� 	��-�8���
��. &� 3� 

��
��, ���-36 �� ���>3-*36 ?
� � ����	6� �������� 8?��	�� ��� � 3�3�*3-� -� 

�� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G��� 
�� ����
�		?�3�3� 

+	3�� 	��+>3��� @�� 
� �3
-�*36	� ��?	
�	� ��? 
� 	��36� �@��	�� (��� 1.60 m 
�3
�:� 
�� -+/8�� �1 ��� �9).  


97�#$%� ���74/��� &�%*�� ,#$03�&$�� ��$ �!2$�8� 5,�$4'�� 

�
� 
"�4� 204, �� ��	3� ���@���3� 
���� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� � 3�3@����� 
-+/8�� �+*3 �-�G?�
��� 8����6��, 
�m/fcc

0.5, 	�@�-6���
�� �3 
�� ��	3� 
���� 
�� 

+	3�� 	��+>3��� 
�� ��/��5� 8����6��, 
cub/fcc

0.5
 (= m), ?��� 36��� �����@�	
36 

	
�� ��-. 3.3.1 (�6����� 70), @�� ��*3�6� 3� 
�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
m 
(���� 204�)  
max (���� 204/). � �8���� ��-�� 	���
�	� 
�� 
��5� �-6G3
�� 
��? 
� 8��@5���. #:6G3� �� ���>3-*36 ?
� @�� 
� �6@�� SCCWB1 �� ��	� 
�� 
�� 

+	3�� 	��+>3��� 
�� ��/�� 83� 36��� +�3	� 	�@�-6	��� �3 
�� ��
6	
���� ��	� 

�� 
�� � 3�3@����� -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 8����6��, ��*5� �� 
���� �	
��6�� 

�� 8��>�-3
���6. ��@�3�-�����, ?�3� �� -+/8�� 
�� ��/�� �	
?��	�� 	3 
3:?��3�	�, 3�5 �� -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 	3 8�+--�:�, @3@��?� ��� 
3-���3�3� 
� ���-?
3-� 
�� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �-�G?�
��� 8����6��. %�� 
� 
��?����� �6@��
� #�� ��� ��, ��-�
�-36
�� ���������
�� 	���
�	� 
�� 
��5�, � 
���6� 36��� 3��>-5� ���-?
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��. �� @3@��?� ��
? 
	��3�+@3
�� ?
� @�� @-�����+  3��>��3���+ 	
���36� �3 	������? ���� ��� 3.20 m 
(�3 ����8��? 	��36� �@��	�� 	
� ���
-� @-������� 	
���36��: 2 × 1.60 m, ?��� 1.60 
m � �3
-�*36	� ��?	
�	� ��? 
� 	��36� �@��	�� ��� 
�� ����� ������-�	���� 
-+/8�)  	������ 3��>+�3�� �3-6��� 10 m2 (�3 ����8��? 	��36� �@��	�� �3�
-��+ 
	3 3��>��3���? 	
���36� 8��	
+	3��: 3.20 × 3.20 m) ���-��� �� 	��-�83
�*��� �3 
����8��? 	��36� �@��	�� ��-6� �� ���8��3���� �3 ��5�3�� 	��+>3��� 
�� ��� 
������-�	����� -+/8��. �+�
��, 
��6G3
�� ?
� �B��+ ��	�	
+ ?���	��  
�3-6����� @3��3
-6� *� ���-��	�� �� 3��-3+	��� �-��
��+ 
�� ����?
�
� ��
.  
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"�4� 202 #��@���� ��	� 
+	� 	��+>3��� 	3 	��+-
�	� �3 
�� ��?	
�	� ��? 
� 	��36� �@��	�� 

	
� +�-� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� @�� 
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�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 
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� 	��36� �@��	�� 
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��� 8����6�� @�� 
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��@�+
�� �� �3
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B
m

/f c
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4/%� &$4� &�%*�� %!���*$�+ 
&#$8� �!2$�8� 5,�$4'��, &cub/fcc
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"�4� 204 ��@�-�
�� �:���?@�	� ��	�� 
��5� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� � -+/8�� �-�G?�
��� 
8����6�� ��� ��	�� 
��5� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 
-�5� ��/��5� 8����6�� @�� �6@��
� #�� 
�3
�/��
�� �?@�� w/b ��� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b,  @�� 
�� �3-6�
�	� (�) 
�� ��	�� 


+	�� 	��+>3��� ��� (/) 
�� ��@�	
�� 
+	�� 	��+>3��� 

�/%*+ &$4/+ ���74/��� &�%*�� ,#$03�&$�� 5,�$4'�� 

�
� 
"�4� 205, �� ���@���3� 
���� 
�m/fcc
0.5 ��-��	�+G��
�� 	�@�-�
��+ @�� 
�� 8�� 

��
��-�	��3�
���� 
+	3��, 
m ��� 
max. ����-�	*�
��, ��-��	�+G��
�� �� ��
6	
����� 
	��
3�3	
�� 8�������	�� (
���� ��?���	� �-�� ��	� 
�� N 3�3@����� -+/8��), 
cov (%). �3 3:�6-3	� 
� �6@�� SCCWB1, 	
� ���6� �?@� 
�� 
-?��� �	
��6�� 
(�	
��6� 	3 8�+--�:� 	��-�8���
��) � ���@���� 
�� 36��� 	����
��+ �3������, 
>�6�3
�� ?
� � ��:�	� 
�� �?@�� w/b �8�@36 	3 �6� 	�> �36�	� 
�� ���@����� 
��	�� 
��5� 
�m/fcc

0.5 @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��
��-�	��3�
��� 
+	�� 
m, 	3 
��
6*3	� �3 
� ��@�	
� 
+	� 
max, @�� 
�� ���6� 
� ���
3��	��
� 83� 36��� 	�>. � 
8�������	� 
�� 
��5� 36��� ��-3�>3-� @�� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� ��� 
>�6�3
�� �� �3�5�3
�� @�� �3@���
3-��� �?@��� w/b. #:6G3� �� ���>3-*36 � ���� 
�B�� 
�� 
�� 8�������	�� @�� 
� �6@�� SCCWB1 (�6����� 88, cov = 36 ��� 30 % 
@�� 
�� 
m ��� 
�� 
max, ��
6	
����), � ���6� 36��� ����3�?�3�� �?@� 
�� 
-?��� 
�	
��6��  (�	
��6� 	3 8�+--�:� 	��-�8���
��) ?��� 
�� -+/8�� 
�� 3� �?@� 
8����6��, ��� �8�@36 	3 ��� B�*�- 	���3-�>�-+ ���, 3�������, ���� �3@���
3-� 
�3
�/��
?
�
�.  

%�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �� ��� @�� 
�� ��
��-�	��3�
�� 
+	� 
m, � ���@���� 
+	� 

�m/fcc

0.5 83 >�6�3
�� �� 	�	�3
6G3
�� �3 
�� �3
�/�� 
�� 3-@�	��?
�
��, 3�5, 
��
6*3
�, � ��:�	� 
�� �?@�� pce/b �8�@36 	3 ���-, �� ��� 	�>, �36�	� 
�� 
+	�� 
@�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��
��-�	��3�
��� 
+	�� 
max. !� �����@�	*��
3� 
	��
3�3	
�� 8�������	�� ����6���
�� �3
�:� 12 ��� 23 %. �6��� >��3-? ?
� @�� 
�� 
�3-6�
�	� 68��� �?@�� w/b (0.51, SCCWB3) 
� �6@��
� �� ����
�		��� 
�����?
3-� ��	� ���@���� 
�� @�� 
�� 
m ��? 
� �6@�� #�� ��� �B��?
3-� ��	� 
���@���� 
�� @�� 
�� 
max, �3 ��-3�>3-36�, �+�
��, 	��
3�3	
�� 8�������	��. %�� 

�� �3-6�
�	� 68��� ��	�� *���
��� ��
��� (~ 50 N/mm2, SCCWB4), 
� #�� 
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����
�		3� ��-3�>3-36� 
+	3�� �3 
� ��, ��3:�-

�� 
�� ��
��-�	��3�
��� 

+	�� ��� 3:3
+G3
��, ���+ �3 	����
��+ �3������ 	��
3�3	
 8�������	��.  
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 c
ov
m 
max

cov 
m cov 
max

��:��?�3��� 
�?@�� w/b

0.41 0.61

��:��?�3���
�?@�� pce

cov 
m


m

cov 
max


max

 

"�4� 205 ���--� �?@�� w/b 	3 �6@��
� #�� ��� pce/b 	3 �6@��
� �� 	
� ��	� ���@���� 
�� 


+	3�� 	��+>3��� ' -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 8����6��, 
Bm/fcc
0.5 

3.3.3.3. �6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! 
(sf/b) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 206 ��� 
"�4� 209), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� sf/b (���-��+8� 	��*�	3�� �1, �� �3
�����*36	3� -+/8��, �6�. 38, "3>. 2). 

	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 89 �3-����/+�3� 
�� 
-?�� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
�� 
-3�� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 
���-�� �B��� 
�� ��@�+
�� A�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b. �3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� � 
�	
��6� �-�@��
����*��3 �?@� 3:?��3�	�� -+/8�� (pull-out, PO), 3�5 	3 ���6� 
-+/8� 83� :3�3-+	
��3 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/�. 

�'����+ 89 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ��
6	
���3� ���	*	3�� ��@�+
�� 
#�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 

��8��?� 	��*3	� �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 
SCCSF1 SCC26 PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
SCCSF2 SCC34 PO * PO * PO * PO * PO 
SCCSF5 SCC32 PO * PO * PO * PO * PO 
SCCSF7 SCC36 PO * PO * PO * PO * PO 
*�-�@��
����*��3 	
� ���6	�� 3��/��� �3
����	3�� ��
+ 
�� �:� (��-. 3.3.5.2), 	��36�	�: 	3 ���6� -+/8� 83� 
��-�
�-*��3 8��--� 
�� �+��/� 
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"�4� 206 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF1– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 207 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF2– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 208 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF5– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 209 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

�-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF7– ��@�-�	� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 90 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
	��+>3���, 
m/fcc

0.5 ��� 
max/fcc
0.5, ��� 
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 

	��+>3���, s
max, @�� ?�3� 
�� -+/8��� ��� 3��@�*���� 	
� �-�G?�
�� 8��6��� ��-��� 

�� ��@�+
�� A�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b. ���3�5�3
�� ?
� �� -+/8�� G�@� 
�-6*��	�� (�2, �4, �6 ��� �8) 
�� ��@�+
�� SCCSF2, SCCSF5 ��� SCCSF7, �� 
���63� �3
����*���� 	
� ���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 3��--�� �3
����	3�� 
-+/8�� ��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
�� (?��� *� �3-�@-�>36 	
�� ��-. 3.3.5) 
�@��*����, �� 3� 
��
�� 
� ��*�� � 
� -+/8�� ��� �-�	���������
�� @�� 
�� 
��-��	� ��+��	� 36��� �3
�/��
?, ��+��@� �3 
� 3:3
�G?�3�� �+*3 >�-+ �6@��. 
�
�� �6���� �����, 3�������, �����@�	
36 �� ��	3� 
����, m  
Bm, ��� �� 	��
3�3	
�� 
8�������	�� (��	� 
�� �-�� 
���� ��?���	�), cov (%), 
�� � -+/8�� ��� 
3��@�*����, 5	
3 �� �:����@�*��� 	�@�-�
��+ /+	3� 
�� 	��*3	�� #��. 

�'����+ 90 Q�-��
�-�	
��+ �3@�*� 	��+>3��� @�� 
�� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� ��@�+
�� 
A�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 

��@3*�� ��8��?� B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 
Bm cov 

m/fcc

0.5 SCCSF1 1.07 1.27 2.09 1.95 2.19 1.94 2.21 1.72 1.75 1.80 22% 
 SCCSF2 2.12 * 1.73 * 1.45 * 1.44 * 2.17 1.78 20% 
 SCCSF5 1.42 * 1.91 * 1.18 * 1.20 * 0.97 1.34 27% 
 SCCSF7 1.32 * 1.01 * 1.88 * 1.76 * 1.21 1.43 26% 

max/fcc

0.5 SCCSF1 1.56 2.09 2.89 2.95 3.15 2.97 3.43 2.39 2.82 2.70 21% 
 SCCSF2 3.39 * 3.40 * 2.46 * 2.55 * 3.41 3.04 16% 
 SCCSF5 2.82 * 3.22 * 2.45 * 2.19 * 2.66 2.67 15% 
 SCCSF7 2.43 * 2.10 * 3.03 * 3.34 * 2.66 2.71 18% 
s
max SCCSF1 0.7 1.9 1.5 2.0 2.1 2.8 1.8 0.9 2.0 1.8 36% 
 SCCSF2 1.7 * 2.2 * 2.4 * 1.9 * 1.4 1.9 21% 
 SCCSF5 2.7 * 1.9 * 2.6 * 2.8 * 1.9 2.4 18% 
 SCCSF7 2.4 * 3.2 * 1.6 * 3.0 * 2.3 2.5 24% 
*� -+/8�� 3��@�*��3 	
� ���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 3��--�� �3
����	3�� -+/8�� ��
+ 
�� �:� 	��-�8���
�� 

�$��94��%� ���74/��� &�%*�� ��&� 4��,+ &,! ,#$03�&$,! 5,�$4',! 

�
� 
"�4� 210 ��� 	
� 
"�4� 211 ��-��	�+G��
�� �� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3��� 

�� � 3�3@����� -+/8�� �+*3 �6@��
��, @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��
��-�	��3�
��5� 

+	3�� 
m ��� 
max, ��
6	
����. #�? 
� ����
� 83� ��-�
�-36
�� ��5�3�� 
�� 
+	�� 
	��+>3��� ��
+ ���� 
�� 8����6�� @�� ���6� 3� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
��5� 

+	3��. � �3
�/��
?
�
� 
�� 
��5� 
�� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� >�6�3
�� �� 
36��� 	�@�-6	��� �3
�:� 
�� ��@�+
�� #�� ��� �� ���, �+��	
�, 3��>-5� ���-?
3-� 
	
� #�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ���@����� ��@�	
�� 
+	�� 	��+>3���, ��� 
���868��
�� 	
�� 3	�
3-�� �3
�/��
?
�
� 
?	� 
�� ������ ?	� ��� 
�� 
8��8���	�5� 3��@���. &� 3� 
��
��, ���-36 �� ���>3-*36 ?
� � ����	6� �������� 
8?��	�� ��� � 3�3�*3-� -� ��
+ ����� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� sf/b 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G��� 
�� ����
�		?�3�3� 
+	3�� 	��+>3��� (��� 
1.60 m �3
�:� 
�� -+/8�� �1 ��� �9).  

 
 
 
 
 
 



"3>+���� 3: ����3-�>�-+ 	3 ���+>3�� 

  253

 
 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
�63%&�%� �63 &, ��#, &,! ,#$03�&$,! 5,�$4',! (m)

��
�7

4/
��

 4
/%

� 
&�

%�
 %

!�
��

*$
�+

, 
& m

/f c
c0.

5

SCCSF1 (N=9)
SCCSF2 (N=5)
SCCSF5 (N=5)
SCCSF7 (N=5)
NVC000 (N=8)
NVC013 (N=5)
NVC050 (N=5)

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

 

"�4� 210 #��@���� ��	� 
+	� 	��+>3��� 	3 	��+-
�	� �3 
�� ��?	
�	� ��? 
� +�-� 
�� 

�-�G?�
��� 8����6�� @�� 
�� �3-6�
�	� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� ��@�+
�� �� 
�3
�/��
�� �?@�� pce/b 
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"�4� 211 #��@���� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� 	3 	��+-
�	� �3 
�� ��?	
�	� ��? 
� +�-� 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� @�� 
�� �3-6�
�	� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� ��@�+
�� �� 

�3
�/��
�� �?@�� pce/b 
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97�#$%� ���74/��� &�%*�� ,#$03�&$�� ��$ �!2$�8� 5,�$4'�� 

�
� 
"�4� 212, �� ��	3� ���@���3� 
���� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� � 3�3@����� 
-+/8�� �+*3 �-�G?�
��� 8����6��, 
�m/fcc

0.5, 	�@�-6���
�� �3 
�� ��	3� 
���� 
�� 

+	3�� 	��+>3��� 
�� ��/��5� 8����6��, 
cub/fcc

0.5 (= m), ?��� 36��� �����@�	
36 
	
�� ��-. 3.3.1.2 (�6����� 72). � �8���� ��-�� 	���
�	� 
�� 
��5� �-6G3
�� ��? 

� 8��@5���. %�� ?�� �6@��
�, ��-�
�-36
�� ���������
�� 	���
�	� 
�� 
��5�, � 
���6� 36��� 3��>-5� ���-?
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �� ��� 
�� 
max. �� @3@��?� 
��
? 	��3�+@3
�� ?
� @�� @-�����+  3��>��3���+ 	
���36� �3 	������? ���� ��� 
3.20 m (�3 ����8��? 	��36� �@��	�� 	
� ���
-� @-������� 	
���36��: 2 × 1.60 m, 
?��� 1.60 m � ��?	
�	� ��? 
� 	��36� �@��	�� ��� 
�� ����� ������-�	���� 
-+/8�)  	������ 3��>+�3�� �3-6��� 10 m2 (�3 ����8��? 	��36� �@��	�� �3�
-��+ 
	3 3��>��3���? 	
���36� 8��	
+	3��: 3.20 × 3.20 m) ���-��� �� 	��-�83
�*��� �3 
����8��? 	��36� �@��	��, ��-6� �� ���8��3���� �3 ��5�3�� 	��+>3��� 
�� ��� 
������-�	����� -+/8��. �+�
��, 
��6G3
�� ?
� �B��+ ��	�	
+ ?���	��  
�3-6����� @3��3
-6� *� ���-��	�� �� 3��-3+	��� �-��
��+ 
�� ����?
�
� ��
. 
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"�4� 212 ��@�-�
�� �:���?@�	� ��	�� 
��5� 
+	3�� 	��+>3��� � -+/8�� �-�G?�
��� 8����6�� 

��� ��	�� 
��5� 
+	3�� 	��+>3��� 
-�5� ��/��5� 8����6�� @�� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 
��� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 

�/%*+ &$4/+ ���74/��� &�%*�� ,#$03�&$�� 5,�$4'�� 

�
� 
"�4� 213, �� ���@���3� 
���� 
�m/fcc
0.5 ��-��	�+G��
�� 	�@�-�
��+ @�� 
�� 8�� 

��
��-�	��3�
���� 
+	3��, 
m ��� 
max. ����-�	*�
��, ��-��	�+G��
�� ��� �� 
��
6	
����� 	��
3�3	
�� 8�������	�� (
���� ��?���	� �-�� ��	� 
��), cov (%), 

�� N 3�3@����� -+/8��. ��-�
�-36
�� ?
� � ��:�	� 
�� �?@�� sf/b �8�@36 	3 �6� 
��� �36�	� 
�� ���@����� ��	�� 
��5� 
�m/fcc

0.5 @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
m, 	3 
��
6*3	� �3 
�� 
max, � ���6� ��-����3� �-��
��5� 	
�*3-. �	� �>�-+ 	
� 
8�������	� 
�� 
+	3�� 	��+>3���, ��-�
�-36
�� ��� ���- ��:�	� @�� 
�� 
�3-6�
�	� 
�� 
m ��� ��� ���- �36�	� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
max. %�� 
� �� ��� @�� 
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�� ��
��-�	��3�
�� 
+	� 
m, � ���@���� 
+	� 83 >�6�3
�� �� 	�	�3
6G3
�� �3 
�� 
�3
�/�� 
�� 3-@�	��?
�
��, 3�5, ��
6*3
�, � ��:�	� 
�� �?@�� pce/b �8�@36 	3 
�36�	� 
�� 
+	�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��
��-�	��3�
��� 
+	�� 
max. !� 
�����@�	*��
3� 	��
3�3	
�� 8�������	�� ����6���
�� �3
�:� 15 ��� 27 % @�� 
� 
#��, ����
� 18 ��� 36 % @�� 
� ��.. ��-�
�-36
�� ?
� @�� �����8��
3 ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, ���+ ��� @�� 
� �6@�� ���>�-+� 
SCCSF1, � ���@���� ��	� 
+	� 	��+>3��� 36��� �B��?
3-� 3� 	��	3� �-�� 
�� 
��
6	
���� 
+	� ������8��
3 �6@��
�� ��. #�
6*3
� 36��� 
� ���
3��	��
� @�� 
� 
��@�	
� 
+	� 	��+>3���, � ���6� 36���, ��
+ ���?��, �3@���
3-� 	
� ��.  
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"�4� 213 ���--� �?@�� sf/b 	3 �6@��
� #�� ��� pce/b 	3 �6@��
� �� 	
� ��	� ���@���� 
�� 


+	3�� 	��+>3��� � -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 8����6��, 
Bm/fcc
0.5 

3.3.4. �6$##,� !6,�*'4*�,! ��$ !6*#�*'4*�,! %&#84�&,+ %�!#,5/4�&,+ 

#�? 
�� 	��8��	�? 
�� ���
3�3	�+
�� 
�� 8����5� 3:?��3�	�� ��� �>�-��� 	
� 
��
��?-�>� ��� 
� �-�G?�
�� 8��6��� 36��� 8���
? �� 3�
���*36 � 3��--� 
�� 
����36�3��� ��� 
�� ��3-�36�3��� �+���� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 	
� 	��+>3��. 
!� -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� ��� �� +�� -+/8�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� 
����� 
� 68�� ��3-�36�3�� �+��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� (100 mm), ���+ 
8��>�-3
��? ����36�3�� �+��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� (100 ��� 500 mm, 
��
�	
�6���). #�? 
�� +��� ��3�-+, �� -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� ��� �� �+
� 
-+/8�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� ����� 
� 68�� ����36�3�� �+��� 	
-5��
�� 
	��-�8���
�� (100 mm), ���+ 8��>�-3
��? ��3-�36�3�� �+��� 	
-5��
�� 
	��-�8���
�� (100 ��� 500 mm, ��
�	
�6���). &� 3� 
��
��, �� �?@�� 
top/
avg and 

bot/
avg �:����@���
�� @�� ��*3�6� 3� 
�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
max ��� 
m, 
5	
3 �� 8�3-3���*36 � 3��--� 
�� ����36�3��� ��� ��3-�36�3��� �+���� 	
-5��
�� 
	��-�8���
��. �?@�� ���-?
3-��   �3@���
3-�� 
�� ���+8�� (1.0) ���8��5����, 
��
6	
����, �-��
��  *3
�� 3��--� 
�� ��? 8�3-3���	� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 
(��3-�36�3���  ����36�3���) 	
�� 
+	� 	��+>3���. 
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3.3.4.1. �6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b)6 

�6$##,� !6,�*'4*�,! %&#84�&,+ %�!#,5/4�&,+  

�
� 
"�4� 214 ��-��	�+G��
�� �� �?@�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
�� +�� -+/8��, 
top, 

�� ��
��?-�>�� 8����6�� �-�� 
�� ��	� 
�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
�� � 
3�3@����� -+/8��, 
Bm, 
�� �-�G?�
��� 8����6��, @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� w/b. ��3�*��6G3
�� ?
� �?@�� ���	��	
3-�� 	
� ���+8� (1.0) 	��3�+@��
�� 
����	6� 3��--�� 
�� ����36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 	
� 	��+>3��.  
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7,

+ 
&�

%*
�

� 
%!

��
�*

$�
+,

 &
to

p/&
B

m 
m

max

��:��?�3���
�?@�� w/b

0.41 0.61

��:��?�3���
�?@�� pce/b


max


m

&top = &Bm

 

"�4� 214 ���--� ����36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� (�+���� 500 mm ����
� 100 mm), 	3 

�6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b ��� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b, ��	� 
�� �:���?@�	�� 

�� �?@�� 
+	3�� +�� -+/8�� ��
��?-�>�� 8����6�� �-�� ��	� 
�� � -+/8�� �-�G?�
��� 8����6�� 

��-�
�-36
�� ?
� @�� 
�� ��
��-�	��3�
�� 
+	� 
m �� �?@�� ����6���
��, ��
+ 
���?��, �3-6 
� ���+8� (1.0), @3@��?� ��� 	��3�+@3
�� 3��>-+ 3��--� 
�� 
����36�3��� 	
-5��
��, 3�5 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G��
�� ��? 
� �3
�/�� 
�� 
�?@�� w/b. �:�6-3	� 	
�� ��-��+�� ��-�
-�	� ���
3�36 
� �6@�� SCCWB1, 
@3@��?� ��� �>36�3
�� 	
� 8��>�-3
��? 
-?�� �	
��6�� 
�� -+/8��. ���� ��� 	
�� 
�3-6�
�	� 
�� ��/��, ?�3� �� -+/8�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� �	
?��	�� 	3 
3:?��3�	�, 3�5 �� -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 	3 8�+--�:�. #�
6*3
�, @�� 
�� 
��
��-�	��3�
�� 
+	� 
max, � ��:�	� 
�� �?@�� w/b ��? 0.41 	3 0.61 �8�@36 	3 �6� 
	�> �36�	� 
�� �?@�� 
top/
Bm ��? 1.4 	3 �3-6��� 0.8. �� @3@��?� ��
? ���8683
�� 
	3 ��� ��*�� 	
�
�� ��?��:� �?@� /�-�
�
�� (�3
�>�-+ �?���� �8-��5� 	3 
����36�3�� 	
-5��
� 	��-�8���
��), � ���6� 36��� 3�
��?
3-� @�� �6@��
� �3 
�B��?
3-��� �?@��� w/b. !��6��, ��3:+-
�
� ��? 
�� ��
��-�	��3�
�� 
+	�, 
� 
68�� >���?�3�� ��-�
�-36
�� @�� 
� �6@��
� �� �3 ��:��?�3�� �?@� pce/b. 
��@�3�-�����, � ��5�3�� >
+�3� 	3 ���� �B��+ ��	�	
+, ��� ��� 65 % @�� 
� 
��@�	
� ��	�	
? pce/b (0.50) ��� @�� 
�� ��	� 
+	� 	��+>3���. 

                                                 
6 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36 	
� 3��	
������? �3-��8��? Cement & Concrete 
Composites [Trezos et al. (2014)]  
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�����, 	�@�-6���
�� 
� �6@��
� �� �3 
� ��
6	
���� �6@��
� #�� �3 68�� �?@� w/b 
(0.51, SCCWB3)  68�� ��	� *���
�� ��
�� (fcc ~ 50 N/mm2, SCCWB4) 
��-�
�-36
�� ?
� 	3 �+*3 �3-6�
�	� � 3��--� 
�� ����36�3��� 	
-5��
�� 36��� 6	� 
 ���-?
3-� 	
� #��.  

�6$##,� !6*#�*'4*�,! %&#84�&,+ %�!#,5/4�&,+  

�
� 
"�4� 215 ��-��	�+G��
�� �� �?@�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
�� �+
� -+/8��, 
bot, 

�� ��
��?-�>�� 8����6�� �-�� 
�� ��	� 
�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
�� � 
3�3@����� -+/8��, 
Bm, 
�� �-�G?�
��� 8����6�� @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� w/b. ��3�*��6G3
�� ?
� �?@�� ���	��	
3-�� 	
� ���+8� (1.0) 	��3�+@��
�� 
����	6� 3��--�� 
�� ��3-�36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 	
� 	��+>3��.  
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%*
�
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��
�*

$�
+,

 &
bo

t/&
B

m 
m

max

��:��?�3���
�?@�� w/b

0.41 0.61

��:��?�3���
�?@�� pce/b


max


m

&bot = &Bm

 

"�4� 215 ���--� ��3-�36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� (�+���� 500 mm ����
� 100 mm) 	3 

�6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b ��� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b, ��	� 
�� �:���?@�	�� 

�� �?@�� 
+	3�� �+
� -+/8�� ��
��?-�>�� 8����6�� �-�� ��	� 
�� � -+/8�� �-�G?�
��� 8����6�� 

��-�
�-36
�� ?
�, ��3:�-

�� 
��  ��
��-�	��3�
��� 
+	��, �� �?@�� ����6���
��, 
��
+ ���?��, �3-6 
� ���+8� (1.0), @3@��?� ��� 	��3�+@3
�� 3��>-+ 3��--� 
�� 
��3-�36�3��� 	
-5��
��, 3�5 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G��
�� ��? 
� �3
�/�� 
�� 
�?@�� w/b. �:�6-3	� 	
�� ��-��+�� ��-�
-�	� ���
3�36 
� �6@�� SCCWB1, 
@3@��?� ��� �>36�3
�� 	
� 8��>�-3
��? 
-?�� �	
��6�� 
�� -+/8��. ���� ��� 	
�� 
�3-6�
�	� 
�� ��/��, ?�3� �� -+/8�� 
�� ��
��?-�>�� 8����6�� �	
?��	�� 	3 
3:?��3�	�, 3�5 �� -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 	3 8�+--�:�, 3������� 
� �3@�*� 
83� 36��� 	�@�-6	���. �	� �>�-+ 	
� ��, � /3�
������ 3-@�	��?
�
�, ?��� ��
 
3��
�@�+�3
�� ��	� 
�� 3�	��+
�	�� �3@���
3-�� ��	�	
5� ��3--3�	
�����
, 
�8�@36 	3 	�> �36�	� 
�� �?@�� 
bot/
Bm, � ���6� 36��� ��-3�>3-� �3
�:� 
�� 8�� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� ��� 3:3
+G��
��.  

�����, 	�@�-6���
�� 
� �6@��
� �� �3 
� ��
6	
���� �6@��
� #�� �3 68�� �?@� w/b 
(0.51, SCCWB3)  68�� ��	� *���
�� ��
�� (fcc ~ 50 N/mm2, SCCWB4) 
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��-�
�-36
�� ?
� 	3 �+*3 �3-6�
�	� � 3��--� 
�� ��3-�36�3��� 	
-5��
�� 36��� 
�3-6��� 6	�  ���-?
3-� 	
� #��. 

3.3.4.2. �6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! 
(sf/b) 

�6$##,� !6,�*'4*�,! %&#84�&,+ %�!#,5/4�&,+ 

�
� 
"�4� 216 ��-��	�+G��
�� �� �?@�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
�� +�� -+/8��, 
top, 

�� ��
��?-�>�� 8����6�� �-�� 
�� ��	� 
�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
�� � 
3�3@����� -+/8��, 
Bm, 
�� �-�G?�
��� 8����6��, @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� sf/b (�6�. 38, "3>. 2). ��3�*��6G3
�� ?
� �?@�� ���	��	
3-�� 	
� ���+8� (1.0) 
	��3�+@��
�� ����	6� 3��--�� 
�� ����36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 	
� 
	��+>3��.  
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"�4� 216 ���--� ����36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� (�+���� 500 mm ����
� 100 mm) 	3 

�6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b, ��	� 
�� �:���?@�	�� 

�� �?@�� 
+	3�� +�� -+/8�� ��
��?-�>�� 8����6�� �-�� ��	� 
�� � -+/8�� �-�G?�
��� 8����6�� 

��-�
�-36
�� ?
�, @�� �����8��
3 3� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3��, 
� �6@�� 
���>�-+� (SCCSF1) 83� 3��-3+G3
�� �� �-�� 
�� ����
�		?�3�� 
+	� 	��+>3��� 
��? 
�� ���-:� 
�� ����36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
��. � ��
���
+	
�	� 

	����
�� ��? ���- ��	?
�
� ��-�
��� ����+��� (SCCSF2) >�6�3
�� �� �8�@36 	3 
	����
�� ��5�3�� 	��+>3���, �3-6 
�� 40 %, 	3 -+/8��� �3 �3@+�� ����36�3�� 
	
-5�� 	��-�8���
��, 3�5 
� >���?�3�� ��
?, �� ��� ��� �3-��-�	���� (��5�3�� 
�3-6 
�� 20 �3 30 %), ��-�
�-36
�� ��� @�� ���� �B��+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
(SCCSF7). #�
6*3
�, @�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
��� ����+�� 
�3-6 
�� 10 % (SCCSF5) � ��5�3�� 36��� ����� (��� 10 %). %�� 
� �6@��
� ��, � 
��5�3�� 	��+>3��� �?@� 
�� ����36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 36��� 	����
�� 
��� ��:+�3
�� �3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� pce/b, ���6�� @�� �����8��
3 3� 
�� 8�� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3��. � ��5�3�� ��
 >
+�3� 	3 ���� �B��+ ��	�	
+, ��� 
��� 65 % @�� 
� ��@�	
� ��	�	
? pce/b = 0.50 ��� @�� 
�� ��	� 
+	� 	��+>3���.  
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�6$##,� !6*#�*'4*�,! %&#84�&,+ %�!#,5/4�&,+ 

�
� 
"�4� 217 ��-��	�+G��
�� �� �?@�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
�� �+
� -+/8��, 
bot, 

�� ��
��?-�>�� 8����6�� �-�� 
�� ��	� 
�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
�� � 
3�3@����� -+/8��, 
Bm, 
�� �-�G?�
��� 8����6��, @�� 
� �6@��
� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� sf/b. ��3�*��6G3
�� ?
� �?@�� ���	��	
3-�� 	
� ���+8� (1.0) 	��3�+@��
�� 
����	6� 3��--�� 
�� ��3-�36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 	
� 	��+>3��.  
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"�4� 217 ���--� ��3-�36�3��� 	
-5��
�� (�+���� 500 mm ����
� 100 mm) 	��-�8���
�� 	3 

�6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b, ��	� 
�� �:���?@�	�� 

�� �?@�� 
+	3�� �+
� -+/8�� ��
��?-�>�� 8����6�� �-�� ��	� 
�� � -+/8�� �-�G?�
��� 8����6�� 

���� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ����36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
��, �
	� ��� 	
�� 
�3-6�
�	� 
�� ��3-�36�3��� 	
-5��
��, 
� �6@�� ���>�-+� (SCCSF1) 83 >�6�3
�� 
�� 3��-3+G3
�� ��? 
� ��3-�36�3�� 	
-5�� 	��-�8���
�� @�� �����8��
3 3� 
�� 
8�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3��. � ��5�3�� 	��+>3��� 36��� ��� �+�� 	����
�� @�� 
�����+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� (SCCSF2), ���+ 
	
� 	����3�� �3�5�3
�� @�� �B��?
3-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
��, ��� ��� 

�� 3:+�3�B 
�� @�� ��	�	
+ ���
+ 	
� 14.0 %. �	� �>�-+ 	
� ��, � *3
�� 
3��--� 
�� ��3-�36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 36��� �-�>��� ����	6� 
��3--3�	
�����
, 3�5 � 3��--� ��
 �3-��-6G3
�� @�� �B��?
3-� ��	�	
+ pce/b. 

3.3.5. �6$##,� 4*&��$��%*�� #�25�� ��&� &�� 6�<� &,! %�!#,5/4�&,+ 

�6� 3������� ��-+�3
-��, � ���6� ���-36 �� 3��-3+	3� 
� 	��+>3�� �3
�:� 
	��-�8���
�� ��� �+��/� ��� 3:3
+G3
�� 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, 
	�3
6G3
�� �3 
�� ��*���� 	�3
���� �3
����	3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� -+/8�� 
����	���. "�
+ 
� 8�+-�3�� 
�� �:�� 
�� 	��-�8���
��, �6� ��*�� 
���� 
8��>�-�� ��*6G�	� 
�� ��-���+
�� 
�� 
����  �6� �-�G?�
�� �3
��6��	� 
�� 

����, �?@� 3�?� 	3�	����� @3@��?
��  3�?� 
���6�� �-��	
���� >�-
6��, ���-36 
�� �8�@	��� 	3 ��� 	�3
�� �3
�
?��	� �3
�:� 
�� 3@��/�
�	����� -+/8�� 
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����	��� ��� 
�� �3-�/+����
�� 	��-�8���
��. !� 	�3
���� �3
�
��6	3�� -+/8�� – 
	��-�8���
�� ������3
�� �� 3��-3+	��� 
� 	��+>3�� �3
�:� 
�� 8�� ����5�.  

 


	���� �


	���� ��


	���� I��
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�#"$�� =/%�

������� ��	������� 	���
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�
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"�4� 219 Q-������ 	
�@��� 3��/��� �3
����	3�� 	
�� -+/8��� G�@� �-6*��	�� 
�� �-�G?�
��� 

8����6�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b ��
+ 
�� �:� 
�� 
	��-�8���
�� 

%�� 
� 8�3-3���	� 
�� ���
�-�� ��-���
-��, 	3 ��-�� 
�� 	��*�	3�� ��� 	
�� 
-+/8��� G�@� �-6*��	�� 
�� �-�G?�
��� 8����6��, 
�� 	
�� B2, B4, B6 ��� B8, 
3��/�*���� �3
����	3�� ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� �:�� 
�� 	��-�8���
��, 5	
3 �� 
�3�3
�*36 � 3��--� �*���
�� �3
����	3�� 	
� 	��+>3�� @�� 838����� /�*�? 
�:�� 
�� 	��-�8���
��. ��@�3�-�����, � 	�3
�� �3
�
?��	� �3
�:� 	��-�8���
�� 
��� -+/8�� ����	���, � ���6� �-�	����5�3� 
�� 3��--� ���� ��*��� �3
�
?��	�� 
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�� 
����, 3�3
3��*� ��	� 
�� 3��/��� �6�� �3
�
?��	�� 8���� ��
3�*��	�� ± 5 
mm (
"�4� 218) 	3 8��>�-3
���� �-������ 	
�@��� ��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
�� 
@�� �+*3 �6� 3� 
�� �� +�� �3-�@-�>?�3��� -+/8��. ��8��?
3-�, 	
�� 8�� �-5
3� 
-+/8��� (�2 ��� �4) 3��/�*���� �3
����	3�� �-�� 
�� ���-:� 
�� �:�� (� 
�-�	�?� ���-:�� ��� �:�� �:�� 8?*��3 	
�� ��-. 2.3.1.4 
�� "3>���6�� 2), 3�5 
�� 3�?�3�3� 8�� -+/8�� (�6 ��� �8) �3
����*���� 	3 �-������ 	
�@��� �3
�:� 
�� 
���-:�� ��� 
�� �:�� 
�� �:��, ?��� >�6�3
�� 	
� 
"�4� 219. 

! �'����+ 91 �3-����/+�3�, @�� �+*3 -+/8� �+*3 	��*3	��, 
� �-���� 	
�@� 
3��/��� 
�� �3
��6��	�� ± 1.0 mm ��� 
�� ��
6	
���� 3�
��5�3�� �63	� 
8�36	8�	��. ��3�*��6G3
�� ?
� � �63	� 8�36	8�	�� ��
+ 
� 	
�@� 3��/��� 
�� 
�3
��6��	�� �-����
3� ��? 
�� ���������� ������� 83�
�-�� /�*���, ?��� 
3�
��*��3 	
�� ��-. 2.3.1.3 
�� "3>���6�� 2. 

�'����+ 91 ����� �	
��6�� ��� 8��--� �+��/� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� ��/��5� 8����6��,  
��+ 	��*3	� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b 

 -+/8�� B2  B4  B6 B8  
��8��?� 	��*3	� t  

(min) 
PR 
(N/mm2) 

t  
(min) 

PR 
(N/mm2) 

t  
(min) 

PR 
(N/mm2) 

t  
(min) 

PR 
(N/mm2) 

SCCSF2 SCC34 203 0.01 350 0.84 395 3.28 410 4.98 
SCCSF5 SCC35 295 0.54 320 1.28 355 3.85 365 5.18 
SCCSF7 SCC36 477 0.25 632 3.54 652 4.75 662 5.49 
NVC013 NVC13 65 0.70 80 1.60 105 4.74 130 11.13 
NVC050 NVC14 90 0.15 145 3.11 165 7.04 180 12.20 

!� 
���� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� -+/8�� G�@� �-6*��	��, ?��� ��
�� 
�-����B�� ��? 
�� 8������ 3:?��3�	�� 	
�� �-�8��@-�>?�3�� ����6� (28 ���-3�), 
	�@�-6*���� �3 
�� 
���� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� ��?������ -+/8�� (���� 
�-6*��	��), 
�� 
�� �1, B3, B5, B7 and B9, 5	
3 �� 3�
���*36 � 3��--� 
�� 
�3
����	3�� 
�� -+/8�� ��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
�� 	
� 	��+>3��. 

3.3.5.1. �6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 220 ��� 
"�4� 221), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� G�@� �-6*��	�� (�2, �4, �6 ��� �8) 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b, �� ���63� ���/�*���� 	3 
�3
��6��	� 	3 8�+>�-3� �-������ 	
�@��� ��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
��. %�� 
�?@��� 	�@�-�	�� ��-��	�+G��
�� ��� �� ��
6	
���3� ������3� 
�� �� 
�3
�����*3�	5� -+/8��, ���� �-6*��	�� (�1, �3, �5, �7 ��� �9). 

	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 92 �3-����/+�3� 
�� 
-?�� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
�� �3
�����*36	3� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 
8����6�� (B2, B4, B6 ��� �8) 
�� ��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b. �
�� 
�6���� 	��3�5���
�� �� -+/8��, 	
�� ���63� � 
+	� 3:?�3�	�� :3��-�	3 
� ?-�� 
8��--�� 
�� �+��/�. %�� �?@��� 	�@�-�	��, 	
�� �6���� �3-����/+���
�� ��� �� 

���� �	
��6�� 
�� ��?������ -+/8��. �3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� � �	
��6� 
�-�@��
����*��3 �?@� 3:?��3�	�� -+/8�� (pull-out, PO) ��� �?�� 	
� -+/8� �2 

�� �6@��
�� NVC013 :3�3-+	
��3 
� ?-�� 8��--�� 
�� �+��/�. 
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�'����+ 92 T���� �	
��6�� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� ��/��5� 8����6��,  
��� 	��*3	� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 

��8��?� 	��*3	� �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 
NVC013 NVC13 PO PO* PO PO PO PO PO PO PO 
NVC050 NVC14 PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
*8��--� �+��/� 

 
�'����+ 93 ����� �63	�� 8�36	8�	�� ��� ��-��
�-�	
��+ �3@�*� 	��+>3��� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

�-�G?�
��� 8����6�� ��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 
��@3*�� ��8��?� 	��*3	� �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 
PR  NVC013 NVC13 - 0.70 - 1.60 - 4.74 - 11.13 - 
(N/mm2) NVC050 NVC14 - 0.15 - 3.11 - 7.04 - 12.20 - 

m/fcc

0.5 NVC013 NVC13 1.66 1.70 1.61 1.00 1.24 0.47 1.52 0.25 1.32 
 NVC050 NVC14 1.11 1.68 1.06 0.86 1.61 0.53 1.03 0.36 0.94 

max/fcc

0.5 NVC013 NVC13 3.24 4.02 3.66 2.39 2.55 2.24 3.68 2.25 2.79 
 NVC050 NVC14 2.57 2.84 2.39 2.27 3.64 1.92 2.64 1.58 2.08 
s
max NVC013 NVC13 1.5 3.3 3.0 3.0 2.7 4.3 2.1 4.4 1.4 
 NVC050 NVC14 2.1 1.7 2.3 3.5 2.1 4.6 2.8 4.5 2.1 

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 93 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
	��+>3���, 
m/fcc

0.5 ��� 
max/fcc
0.5, ��� 
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 

	��+>3���, s
max, @�� 
�� �3
�����*36	3� -+/8��� �2, �4, �6 ��� �8, 
�� �-�G?�
��� 
8����6�� 
�� ��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b.  �
�� �6���� �3-����/+�3
�� � 
�63	� 8�36	8�	�� ��
+ 
� 	
�@� 
�� �3
��6��	�� �+*3 -+/8��, ?��� 3�
��*��3 
��? 
�� ��
6	
���� ���������� ������� ��� �3-�@-+>3� 
�� 3:���:� 
�� �63	�� 
8�36	8�	�� 	���-
	3� 
�� �-?��� (�6����� 91). ��6	��, @�� �?@��� 	�@�-�	��, 
	
�� �6���� �3-����/+���
�� ��� 
� ��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� ��� 
�� 
��?������ -+/8��. ! 	�����	�?� 
�� ���
3�3	�+
�� *� @6�3�, 	�@�-�
��+ �3 
� 
�6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, 	
�� 3�?�3�� ��-+@-�>�. 

0

1

2

3

4

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
,1'%=�%�, s (mm)

��
�7

4/
��

 &
�%

� 
%!

��
�*

$�
+,

 &
/f c

c0.
5

�1 �2
�3 �4
�5 �6
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NVC013
pce/b = 0.13 %

 

"�4� 220 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� �3
�����*36	3� 
-+/8��� (G�@� �-6*��	��) 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC013 – ��@�-�	� �3 ������3� 

�� �3
�����*3�	5� -+/8�� (���� �-6*��	��) ��� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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NVC050
pce/b = 0.50 %

�������	
���� ������ (���� �	� ���	)

�	 �������	
���� ������ (���� �	� ���	)

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

 

"�4� 221 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� �3
�����*36	3� 
-+/8��� (G�@� �-6*��	��) 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC050 – ��@�-�	� �3 ������3� 

�� �3
�����*3�	5� -+/8�� (���� �-6*��	��) ��� ������3� ������	�5� ��� /�/���@-�>6�� 

3.3.5.2. �6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! 
(sf/b) 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 222 ��� 
"�4� 224), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� G�@� �-6*��	�� (�2, �4, �6 ��� �8) 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, �� ���63� ���/�*���� 	3 
�3
��6��	� 	3 8�+>�-3� �-������ 	
�@��� ��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
��. %�� 
�?@��� 	�@�-�	�� ��-��	�+G��
�� ��� �� ��
6	
���3� ������3� 
�� �� 
�3
�����*3�	5� -+/8��, ���� �-6*��	�� (�1, �3, �5, �7 ��� �9). 

	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 94 �3-����/+�3� 
�� 
-?�� �	
��6�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� 	
�� �3
�����*36	3� -+/8��� 
�� �-�G?�
��� 
8����6�� (B2, B4, B6 ��� �8) 
�� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b. %�� �?@��� 
	�@�-�	��, 	
�� �6���� �3-����/+���
�� ��� �� 
���� �	
��6�� 
�� ��?������ 
-+/8��. �3 ?�3� 
�� �3-��
5	3�� � �	
��6� �-�@��
����*��3 �?@� 3:?��3�	�� 
-+/8�� (pull-out, PO), 3�5 83� ��-�
�-*��3 ���-/�	� 
�� �-6�� 8��--�� 
�� 
�+��/�. 

�'����+ 94 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ��
6	
���3� ���	*	3�� ��@�+
�� 
#�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, @�� 
�� +��, 
� �3	�6� ��� 
�� �+
� -+/8� 

��8��?� 	��*3	� �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 
SCCSF2 SCC34 PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
SCCSF5 SCC32 PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
SCCSF7 SCC36 PO PO PO PO PO PO PO PO PO 
	��36�	�: 	3 ���6� -+/8� 83� ��-�
�-*��3 8��--� 
�� �+��/�
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��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 95 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
	��+>3���, 
m/fcc

0.5 ��� 
max/fcc
0.5, ��� 
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 

	��+>3���, s
max, @�� ?�3� 
�� -+/8��� ��� 3��@�*���� 	
� �-�G?�
�� 8��6��� 
�� 
��@�+
�� A�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b. �
�� �6���� �3-����/+�3
�� � �63	� 
8�36	8�	�� ��
+ 
� 	
�@� 
�� �3
��6��	�� �+*3 -+/8��, ?��� 3�
��*��3 ��? 
�� 
��
6	
���� ���������� ������� ��� �3-�@-+>3� 
�� 3:���:� 
�� �63	�� 8�36	8�	�� 
	���-
	3� 
�� �-?��� (�6����� 91). ��6	��, @�� �?@��� 	�@�-�	��, 	
�� �6���� 
�3-����/+���
�� ��� 
� ��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� ��� 
�� ��?������ 
-+/8��.  

�'����+ 95 ����� �63	�� 8�36	8�	�� ��� ��-��
�-�	
��+ �3@�*� 	��+>3��� @�� 
�� -+/8��� 
�� 
�-�G?�
��� 8����6�� ��@�+
�� A�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 

��@3*�� ��8��?� 	��*3	� �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 
PR SCCSF2 SCC34 - 0.01 - 0.84 - 3.28 - 4.98 - 
(N/mm2) SCCSF5 SCC32 - 0.54 - 1.28 - 3.85 - 5.18 - 
 SCCSF7 SCC36 - 0.25 - 3.54 - 4.75 - 5.49 - 

m/fcc

0.5 SCCSF2 SCC34 2.12 1.76 1.73 1.53 1.45 0.90 1.44 0.85 2.17 
 SCCSF5 SCC32 1.42 1.33 1.91 1.46 1.18 0.65 1.20 0.90 0.97 
 SCCSF7 SCC36 1.32 1.74 1.01 1.25 1.88 0.59 1.76 1.07 1.21 

max/fcc

0.5 SCCSF2 SCC34 3.39 2.96 3.40 2.81 2.46 1.64 2.55 1.90 3.41 
 SCCSF5 SCC32 2.82 2.42 3.22 2.73 2.45 1.76 2.19 2.14 2.66 
 SCCSF7 SCC36 2.43 3.32 2.10 2.30 3.03 1.81 3.34 2.20 2.66 
s
max SCCSF2 SCC34 1.7 2.1 2.2 2.7 2.4 2.2 1.9 4.4 1.4 
 SCCSF5 SCC32 2.7 3.2 1.9 2.3 2.6 2.9 2.8 3.5 1.9 
 SCCSF7 SCC36 2.4 3.5 3.2 3.2 1.6 4.9 3.0 3.5 2.3 
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sf/b = 4.9 %

�������	
���� ������ (���� �	� ���	)

�	 �������	
���� ������ (���� �	� ���	)
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"�4� 222 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� �3
�����*36	3� 
-+/8��� (G�@� �-6*��	��) 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF2 – ��@�-�	� �3 ������3� 

�� �3
�����*3�	5� -+/8�� (���� �-6*��	��) ��� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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sf/b = 10.6 %

�������	
���� ������ (���� �	� ���	)

�	 �������	
���� ������ (���� �	� ���	)
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"�4� 223 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� �3
�����*36	3� 
-+/8��� (G�@� �-6*��	��) 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF5 – ��@�-�	� �3 ������3� 

�� �3
�����*3�	5� -+/8�� (���� �-6*��	��) ��� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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SCCSF7
sf/b = 14.0 %

�������	
���� ������ (���� �	� ���	)

�	 �������	
���� ������ (���� �	� ���	)
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"�4� 224 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� �3
�����*36	3� 
-+/8��� (G�@� �-6*��	��) 
�� �-�G?�
��� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF7 – ��@�-�	� �3 ������3� 

�� �3
�����*3�	5� -+/8�� (���� �-6*��	��) ��� �3 ������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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97�#$%� &�%*�� 4*&�<9 #�25�� 4* � "�#'+ 4*&��'��%� ��&� &�� 6�<� 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� � ��	� ��� � ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� 
�+*3 	���6��� �3
�����*36	�� -+/8�� �i (i = 2, 4, 6  8), 
Bi, ��
+ 
�� �:� 
�� 
	��-�8���
��, 	3 	�@�-�	� �3 
�� ��
6	
���3� ��	3� 
���� 
�� 
+	3�� 	��+>3���, 

Bm, 
�� �� �3
�����*3�	5� -+/8�� (B1, B3, B5, B7 and B9) 
�� �-�G?�
��� 
8����6��, ?��� ��
�� �����@6	
���� 	
�� ��-. 3.3.3.3 (�6����� 90). #:����@5�
�� 

� �?@� 
Bi/
Bm (@�� 
�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3��� 
m  
max) 36��� 8���
 � 
8�3-3���	� 
�� 3��--�� 
�� 	�3
��� �3
��6��	�� ± 1.0 mm �3
�:� 
�� 
3:3
�G?�3��� -+/8�� ����	��� ��� 
�� �3-�/+����
�� 	3 ��
� 	��-�8���
��, 
�?@� �*���
�� �3
����	3�� 
�� 
���� ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� �:�� 
�� 
	��-�8���
��, 	
� 	��+>3��. �?@�� �3@���
3-�� 
�� ���+8�� (1.0) 	��3�+@��
�� 
*3
�� 3��--�, ��? 
�� ������ ?
�, ��	� 
�� �3
��6��	��, 3��
�@�+�3
�� ����
3-� 
	�������	� 
�� 	��-�8���
�� 	
� �3
�/�
�� G5�� @�-� ��? 
� -+/8�. 
���3�5�3
�� ?
�, ?��� >�6�3
�� ��� ��? 
� ����
�, �� �3
�/���� 	
� 
��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*�	3�� 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G��� 
� ���
3��	��
�, 
?	� 
@�� 
� #�� ?	� ��� @�� 
� ��.  
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"�4� 225 ���--� �3
����	3�� -+/8�� ��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
�� 	
�� ��	� 
+	� 
	��+>3��� 	3 �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 

��8��?
3-�, @�� 
� ��	� 
+	� 	��+>3��� (
"�4� 225), � 	�3
�� �3
��6��	� �3
�:� 
-+/8�� ��� 	��-�8���
�� 	3 8��>�-3
���� 	
�@��� �-�� 
�� ���-:� 
�� �:�� 
�� 
	��-�8���
�� (-+/8�� ����	��� �2 ��� �4) >�6�3
�� �� ��3� 8��>�-3
�� 3��--� 
�3
�:� 
�� 8�� 
���� 	��-�8���
��. ��@�3�-�����, @�� 
� 8�� �6@��
� �� ��� @�� 

� -+/8� �2 (�3
��6��	� -+/8�� �-�� 
�� ���-:� 
�� �:��) 3��
�@�+�3
�� �6� 
	����
��+ ����
3-� 	�������	�, � ���6� �8�@36 	3 ��:�	� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
��
+ 40 %. �
� 	����3��, � 
+	� 	��+>3��� �3�5�3
�� 	
�8���+ ��� ��� 	3 ��	�	
+ 
20 ��� 30 % 
�� �-���� 
�� 
��� (
�� ���>�-+�, 
Bm) @�� 
� -+/8� �8 
(�-���-����� �:� 	��-�8���
�� ��
+ 
� �3
��6��	� 
�� -+/8��). #�? 
�� +��� 
��3�-+, 	
� �6@��
� #�� 83� ��-�
�-���
�� ��	��	
���� 8��>�-����	3�� 	
�� 
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+	3�� 	��+>3��� ��? 
�� �3
����	3�� -+/8�� �-�� 
�� ���-:� 
�� �:��. �
� 
	����3��, � 
+	� 	��+>3��� 
�� -+/8�� �6 3�>��6G3
�� �3������ ��
+ 40 ��� 50 % 

�� 
Bm @�� �����8��
3 �6@�� #��, 3�5 ��-�
�-36
�� �6� ���- ��:�	� 
�� 
+	�� 
	��+>3��� 
�� -+/8�� �8, 3�8��+ @�� 
� �6@�� SCCSF7. �38������ ?
� �� �-������ 
	
�@���, ��
+ 
�� ���63� ���/�� �5-� �� �3
����	3�� 
�� -+/8�� 	
� 	�@�3�-����� 
�6@�� 36��� ���� ���
����, 3�
��+
�� ?
� � 8��>�-+ ��
 �>36�3
�� 	
�� 3	�
3-�� 
�3
�/��
?
�
� 
�� ������ ��� 
�� 8��8���	�5� 3��@���. � ��5�3�� 	��+>3��� �3
+ 

�� ���-:� 
�� �:�� ���-36 �� *3�-�*36 �� �-��
��5� 	
�*3- @�� 
�� -+/8��� �6 
��� �8 ��� �����?
3-� @�� 
� #�� (�3
�:� 30 ��� 60 % @�� 
� #�� ����
� �3
�:� 60 
��� 80 % @�� 
� ��).  

#�
6	
���� 3�-��
� �-����
��� ��� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��@�	
�� 
+	�� 
	��+>3���, 
max, ��� @�� 
�� 8�� �-5
3� -+/8��� �2 ��� �4 (
"�4� 226). � ��5�3�� 
	��+>3��� 36��� ��� �+�� �-��
��5� 68�� @�� 
�� -+/8��� �6 ��� �8 (��? 20 ��� 40 
%). %�� 
� �6@��
� ��, � 3��-6
3-� �3
��6��	� (-+/8�� �2) �8�@36 	3 ����
3-� 
	�������	�, �� ��� �3 ���-?
3-� 3��--� 	
� 	��+>3�� 3� 	��	3� �-�� 
�� 
�3-6�
�	� 
�� ��	�� 
+	�� 	��+>3���. �
� 	����3��, � 
+	� 	��+>3��� �3�5�3
�� 
	
�8���+ ��� 
� 60 ��� 80 % 
�� �-���� 
�� 
��� (
�� ���>�-+�, 
Bm) @�� 
�� 
-+/8��� �6 ��� �8, �� ���63� ��� �+�� >�6�3
�� �� ��-��	�+G��� ?���� 
	���3-�>�-+. ���3�5�3
�� ?
� � �36�	� ��
 >�6�3
�� �� 36��� 	����
��+ ���?
3-� 
3� 	��	3� �-�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
+	�� 	��+>3��� 
m. 
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"�4� 226 ���--� �3
����	3�� -+/8�� ��
+ 
�� �:� 
�� 	��-�8���
�� 	
�� ��@�	
� 
+	� 

	��+>3��� 	3 �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 

����B6G��
�� 
� ��-��+�� 3�-��
�, 
� #�� >�6�3
�� �� ��-��	�+G3� �6� 3� @��3� 
����
3-� 	���3-�>�-+ 3� 	��	3� �-�� 
� �� ��� 
�� �-��� �:�. ��-+ 
� @3@��?� 
?
� � �B�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 	
� �6@��
� #�� �8�@36 	3 �6� 
	����
�� ��*�	
�-�	� 
�� �-��� �:��, 
��?� 	3�	���+ @3@��?
� ��� ���-36 �� 
�8�@	��� 	3 �3
����	3�� 
�� 
���� ���, 	��3�5�, 	3 	�3
���� �3
����	3�� 
�3
�:� 
�� -+/8�� ��� 
�� 	��-�8���
��, ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� 	����
��+ 
�3@���
3-�� �3-�?8�� �3
+ 
�� 8�+	
-�	�, 83� ������3
�� �� 3��-3+	��� �-��
��+ 
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� 	��+>3��. �3
+ 
�� �-��� �:�, 
?	� 
� #�� ?	� ��� 
� �� >�6�3
�� �� 
��-��	�+G��� ��-?���� 	���3-�>�-+, ?	� �>�-+ 	
�� ��5�3�� 
�� 
+	�� 
	��+>3��� �?@� 
�� 	�3
��5� �3
����	3��, � ���6� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��	�� 

+	�� 	��+>3��� 36��� 3��>-5� �����?
3-� 	
� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��.  

3.3.6. �6$##,� !@�18� =*#4,�#�%$8� %&� %!���*$�7 

�
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� �-�@��
����*��3, 3���-�	*�
��, 8�3-3���	� 

�� 	���3-�>�-+� 
�� #��, ��
?��� *3-���� 
�� ��
��?��	�� 	3 ��	3� ��� �B���� 
*3-���-�	63�, ��� 	�@�-�	� 
�� ���
3�3	�+
�� �3 ���6�� *3-���5� ��
��������� 
��. �� ���
3��	��
� ��? 
�� ��
6	
���3� 8������, 	
�� ���63� 83� 36�3 �-��@�*36 
*3-��� ��
��?��	�, ���+ 
� 8��6��� 36��� 	��
�-�*36 3: �����-�� ��? 	��*3�� 
*3-���-�	63� ���-� 
�� ��3@�? 
���, �-�	������*���� �� ���>�-+.  

��� 	�@�3�-�����, ���
3 ��/��+ 8��6��� (C1 ��� C5) ��+ 	��*3	� 	��
�-*���� 
��? 	��*�3� �3-�/+����
�� @�� 28 ���-3�. �
� 	����3��, 
� 
-6� 3: ��
5� (C1 ��� 
C3) 8����+	
���� 	3 3:?��3�	�. �� ��?����� 8�� 8��6��� (C4 ��� C5) 
��
����*���� *3-���+ 	3 ��-���
-�� �B��5� *3-���-�	�5�, 	��>��� �3 
� 
*3-���-�	���? �-�>6�, ?��� ��
? >�6�3
�� @-�>��+ 
"�4� 227.  

0

300

600

900

0 1 2 3 4 5 6
5$�#�*$� =*#4$��+ ��&�63��%�+ (h)

=*
#4

,�
#�

%'
� 

6!
#$

��
&�

#'
,!

, T
 (°

C
)

A

B

D

F

C

E �

G �

A          ���-:� ��
��?��	��: *3-���-�	6� - 	
?��� 300 °C
B          3��
3��*36	� *3-���-�	6� 300 °C
BC       	
�*3- *3-���-�	6� 300 °C
C          ��� *3-���-�	6� - 	
?���: 650  900 °C
D  F   �����-�	� ��
��?��	��: 
             3��
3��*36	� *3-���-�	6� 650  900 °C
E  G   3:�@�@ 8����6�� (24 h �-@?
3-�)

 

"�4� 227 $3-��� ��
��?��	� 8����6�� 3�
?� ��-���
�-6�� �B��5� *3-���-�	�5� 

��� �����
��+, 
� 8��6��� C4 ��� C5 ��
����*���� *3-���+ �3 *3-���-�	6� – 
	
?�� 
�� ��-���
�-6�� 	
��� 300 °C, �3
+ 
�� 3�6
3�:� 
�� ���6�� ��-��3����  	
� 
��-���
-�� @�� 30 min. #�����*��, 
� ��� 8��6��� (C4) ������-��*��3 ��? 
� 
��-���
-��, 3�5 
� 83�
3-� 8��6��� (C5) 	�����	3 �� ��
����36
�� *3-���+ �3 
*3-���-�	6� – 	
?�� 650  900 °C. �3
+ 
�� 3�6
3�:� 
�� *3-���-�	6��, 
� 
��-���
-�� ��3�3-@����*��3 ��� 
� 83�
3-� 8��6��� (C5) ��-��3��3 3�
?� ��
�� 

                                                 
7 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36 	
� �-��
��+ 
�� 7��  ����8-�� @�� 
� #�� 
(SCC2013): 7th RILEM Conference on Self-Compacting Concrete, 2-4 �3�
3�/-6�� 2013, ��-6	�, 
%���6� [Badogiannis et al. (2013)]. 
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@�� 24 h ���-� 
� >�	�� ���*�-���	 
��. ���3�5�3
�� ?
� 
� +�-� 
�� -+/8�� 83� 

�� �-�	
�
3����� ��
+ 
� *�-���	�. � 8���� 3:?��3�	�� �-�@��
����*��3 
��� @�� 
� 8�� 8��6��� 
�� 3�?�3�� ���-� ��? 
� *3-��� ��
��?��	 
��� ��� 
� 
���
3��	��
� 	�@�-6*���� �3 
� ��
6	
���� ���
3��	��
� 
�� 8����5� 
3:?��3�	�� 	
� 8��6��� C1 ��� C3. 

3.3.6.1. �6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

�*#4$�� ��&�63��%� & 	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 96 �3-����/+�3� 
�� *3-���-�	63�-	
?���� ��� 
�� ��@�	
3� 3��
3��*36	3� 
*3-���-�	63� ��
+ 
� *3-��� ��
��?��	� 
�� ��/��5� 8����6�� C4 ��� C5 �+*3 
8��>�-3
��� 	��*3	�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b. ��������, 	
�� �6���� 
�3-����/+���
�� �� 
���� �	
��6�� ��
+ 
�� 3�
��3	�� 
�� 8����� 3:?��3�	��, 
�� 
�	
��6� 	3 3:?��3�	� -+/8�� (pull-out, PO)  	3 8�+--�:� 	��-�8���
�� (splitting, 
SP). �3 ���6� -+/8� 83� ��-�
�-*��3 ���-/�	� 
�� �-6�� 8��--�� 
�� �+��/�. 
�'����+ 96 ��@�	
� *3-���-�	6�-	
?��� ��
+ 
� *3-��� ��
��?��	� ��� 
���� �	
��6�� ��
+ 
�� 

8���� 3:?��3�	��, ��+ 	��*3	� 
��8��?� ��8��?� 8��6��� C4  8��6��� C5  
  *3-���-�	6� (°C) 
���� *3-���-�	6� (°C) 
���� 
  	
?��� 3��
3��*36	� �	
��6�� 	
?��� 3��
3��*36	� �	
��6�� 
NVC000 NVC11 300 300 PO 900 900 SP 
NVC013 NVC13 300 300 PO 650 650 SP 
NVC025 NVC12 300 300 PO 900 900 SP 
NVC050 NVC14 300 300 PO 650 650 SP 

�	� �>�-+ 	
� 8��6��� C4, 
� ���6�, 	
� 	����? 
���, ��
����*���� *3-���+ �3 
*3-���-�	6�-	
?�� 
��� 300 °C, �	
?��	�� 	3 3:?��3�	� -+/8�� ��
+ 
� 
8�3:�@�@ 
�� 8����� 3:?��3�	��. #�
6*3
�, � 8���� 3:?��3�	�� 	3 ?�� 
� 
*3-���5� ��
��������� 	3 �B��?
3-3� *3-���-�	63� (650  900 °C) 8��6��� C5 
�8@�	3 	3 �	
��6� �?@� 8�+--�:�� 	��-�8���
��. �
� 	��36� ��
?, �:6G3� �� 
���>3-*36 ?
� 	3 ������ 8��6��� ��? 3�36�� ��� ��
����*���� *3-���+ 83� 
��-�
�-*���� >���?�3�� 3�-��
��5� ���>���5	3�� (explosive spalling).  

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*�� 

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 228 ��� 
"�4� 231), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� ?�3� 
�� 8������ 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� ��/��5� 8����6�� �� 
�3
�/��
�� �?@�� pce/b, ��-6�  �3 *3-��� ��
��?��	� (C1, C2, C3 ��� C4, C5, 
��
6	
����).  

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 97 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
	��+>3���, 
m/fcc

0.5 ��� 
max/fcc
0.5, ��� 
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 

	��+>3���, s
max, @�� 
�� -+/8��� 
�� 8����6�� C4 ��� C5 ��� ��-�	�3�+	
���� ��? 
�6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b ��� ��� ��
����*���� *3-���+ 	3 �B���� 
*3-���-�	63�. ���3�5�3
�� ?
� 83� 3�>*� ��?B� � ����36�	� 
�� *���
��� 
��
��� �?@� 
�� *3-���� ��
��?��	��. 
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�'����+ 97 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ��
6	
���3� ���	*	3�� ��@�+
�� �� 
�3
�/��
�� �?@�� pce/b, @�� 
� 8��6��� C4 ��� C5, 
� ���6� ��
����*���� *3-���+ 	3 �B���� 

*3-���-�	63� 
��8��?� NVC000 NVC013 NVC025 NVC050 
	��*3	� NVC11 NVC13 NVC12 NVC14 
pce/b 0.00 0.13 0.25 0.50 

m/fcc

0.5 C4 1.36 0.88 0.79 0.59 
 C5 0.13 0.42 0.15 0.32 

max/fcc

0.5 C4 2.95 2.27 2.21 1.52 
 C5 0.43 1.22 0.47 0.90 
s
max (mm) C4 2.0 0.9 3.9 4.3 
 C5 1.4 0.7 1.5 0.6 

3.3.6.2. �6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b) 

�*#4$�� ��&�63��%� & 	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 98 �3-����/+�3� 
�� *3-���-�	63�-	
?���� ��� 
�� ��@�	
3� 3��
3��*36	3� 
*3-���-�	63� ��
+ 
� *3-��� ��
��?��	� 
�� ��/��5� 8����6�� C4 ��� C5 �+*3 
8��>�-3
��� 	��*3	�� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b. ��������, 	
�� �6���� 
�3-����/+���
�� �� 
���� �	
��6�� ��
+ 
�� 3�
��3	�� 
�� 8����� 3:?��3�	��, 
�� 
�	
��6� 	3 3:?��3�	� -+/8�� (pull-out, PO)  	3 8�+--�:� 	��-�8���
�� (splitting, 
SP). ���� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 8����6�� ��, ?	� �>�-+ 	
� 8��6��� C4, 
� 
���6�, 	
� 	����? 
���, ��
����*���� *3-���+ �3 *3-���-�	6�-	
?�� 
��� 300 
°C, �	
?��	�� 	3 3:?��3�	� -+/8�� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� 8����� 3:?��3�	��. 
#�
6*3
�, ���+ ��� �+�� ��
’ ��
�	
���6� �3 
� 8��6��� ��, � 8���� 3:?��3�	�� 	3 
?�� 
� *3-���5� ��
��������� 	3 �B��?
3-3� *3-���-�	63� (650  900 °C) 8��6��� 
C5 
�� ��@�+
�� #�� �8@�	3 	3 �	
��6� �?@� 8�+--�:�� 	��-�8���
��. �
� 
	��36� ��
?, �:6G3� �� ���>3-*36 ?
� 	3 ������ 8��6��� ��? 3�36�� ��� 
��
����*���� *3-���+ 83� ��-�
�-*���� >���?�3�� 3�-��
��5� ���>���5	3�� 
(explosive spalling), �� ��� *� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� �� 	��*�	3�� �3 �B��?
3-��� 
�?@��� w/b 83� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	63� 900 °C, ��
��?��	� � ���6� *� 
���-��	3 8���
��+ �� �8�@	3� 	3 ��?�� ��� ��:����3� 
+	3�� 	
� 3	�
3-��? 
�� 
	��-�8���
��. �3 ���6� -+/8� 83� ��-�
�-*��3 ���-/�	� 
�� �-6�� 8��--�� 
�� 
�+��/�. 
�'����+ 98 ��@�	
� *3-���-�	6�-	
?��� ��
+ 
� *3-��� ��
��?��	� ��� 
���� �	
��6�� ��
+ 
�� 

8���� 3:?��3�	��, ��+ 	��*3	� 
��8��?� 	��*3	� 8��6��� C4  8��6��� C5  
  *3-���-�	6� (°C) 
���� *3-���-�	6� (°C) 
���� 
  	
?��� 3��
3��*36	� �	
��6�� 	
?��� 3��
3��*36	� �	
��6�� 
SCCWB1 SCC29 300 300 PO 900 900 SP 
SCCWB4 SCC28 300 300 PO 650 650 SP 
SCCWB5 SCC31 300 300 PO 650 650 SP 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*�� 

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 232 ��� 
"�4� 234), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� ?�3� 
�� 8������ 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� ��/��5� 8����6�� #�� 
�3
�/��
�� �?@�� w/b, ��-6�  �3 *3-��� ��
��?��	� (C1, C2, C3 ��� C4, C5, 
��
6	
����).  



"3>+���� 3: ����3-�>�-+ 	3 ���+>3�� 

  271

 
 
 

0

1

2

3

4

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
,1'%=�%�, s (mm)

��
�7

4/
��

 &
�%

� 
%!

��
�*

$�
+,

 &
/f c

c0.
5

C1
C2
C3
C4
C5
MC (2010)
Huang et al. (1996)

NVC000
pce/b = 0.00 %

 

"�4� 228 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC000 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
 
 

0

1

2

3

4

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
,1'%=�%�, s (mm)

��
�7

4/
��

 &
�%

� 
%!

��
�*

$�
+,

 &
/f c

c0.
5

C1
C2
C3
C4
C5
MC (2010)
Huang et al. (1996)
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pce/b = 0.13 %

 

"�4� 229 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC013 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 230 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC025 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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pce/b = 0.50 %

 

"�4� 231 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� NVC050 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 232 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB1 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 233 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB4 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 234 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCWB5 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 

��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 99 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
	��+>3���, 
m/fcc

0.5 ��� 
max/fcc
0.5, ��� 
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 

	��+>3���, s
max, @�� 
�� -+/8��� 
�� 8����6�� C4 ��� C5 ��� ��-�	�3�+	
���� ��? 
�6@��
� A�� �3
�/��
�� �?@�� w/b ��� ��� ��
����*���� *3-���+ 	3 �B���� 
*3-���-�	63�. ���3�5�3
�� ?
� 83� 3�>*� ��?B� � ����36�	� 
�� *���
��� 
��
��� �?@� 
�� *3-���� ��
��?��	��.  

�'����+ 99 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ��
6	
���3� ���	*	3�� ��@�+
�� 
#�� �3
�/��
�� �?@�� w/b, @�� 
� 8��6��� C4 ��� C5, 
� ���6� ��
����*���� *3-���+ 	3 �B���� 

*3-���-�	63� 
��8��?� SCCWB1 SCCWB4 SCCWB5 
	��*3	� SCC29 SCC28 SCC31 
w/b 0.41 0.56 0.61 

m/fcc

0.5 C4 1.45 0.99 0.83 
 C5 0.33 0.40 0.62 

max/fcc

0.5 C4 2.79 2.04 2.04 
 C5 0.84 0.87 1.98 
s
max (mm) C4 1.8 2.3 2.5 
 C5 0.4 0.3 1.9 

�6$##,� =/#4��%�+ %&,!+ 300 °C 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� 	�@�-�
��+ �� ��	3� 
���� 
�� 
���@����� 
+	�� 	��+>3��� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� 	3 
-6� 8��6��� ��� 
	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.) ��� � ���@���� 
+	� 
	��+>3��� 
�� 8����6�� ��� 3�
�*��3 	3 *3-���-�	6� 300 °C. ��@�3�-�����, 	
� 

"�4� 235 ��-��	�+G��
�� �� 
���� ��� �>�-��� 	
�� ���@���� ��	� 
+	� 
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	��+>3���, 3�5 	
� 
"�4� 236 ��-��	�+G��
�� �� 
���� ��� �>�-��� 	
�� ���@���� 
��@�	
� 
+	� 	��+>3���. � �8���� ��-�� 	���
�	� 
�� 	��36�� �3 
� 8��@5��� 
*� 	��3��@?
�� ����	6� 3��--�� 
�� *3-���-�	6�� 	
�� 3:3
�G?�3�� 
��
��-�	��3�
�� 
+	� 	��+>3���, 
m/fcc

0.5  
max/fcc
0.5.  

[
m]300 °C/fcc
0.5 = 0.61 [
m]	.�./fcc

0.5

R2 = 0.96 (SCC-w/b)

[
m]300 °C/fcc
0.5 = 0.72 [
m]	.�./fcc

0.5

R2 = 0.82 (NVC)
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"�4� 235 ��@�-�	� ���@����� ��	�� 
+	�� 	��+>3��� @�� 8��6��� ��@�+
�� �3 �3
�/��
 

�3-�3�
��?
�
� �3-�� ��� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 300 °C �3 
� ��	� 
�� 
�� ���@����� ��	�� 

+	3�� 	��+>3��� 
-�5� 8����6�� ��� 	��
�-*���� 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.) 

[
max]300 °C/fcc
0.5 = 0.71 [
max]	.�./fcc

0.5

R2 = 0.87 (SCC-w/b)

[
max]300°C/fcc
0.5 = 0.82 [
max]	.�./fcc

0.5
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"�4� 236 ��@�-�	� ���@����� ��@�	
�� 
+	�� 	��+>3��� @�� 8��6��� ��@�+
�� �3 �3
�/��
 
�3-�3�
��?
�
� �3-�� ��� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 300 °C �3 
� ��	� 
�� 
�� ���@����� 

��@�	
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
-�5� 8����6�� ��� 	��
�-*���� 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.) 

��-�
�-36
�� ?
� � ��*3	� 	3 *3-���-�	6� 300 °C �8�@36 	3 �36�	� 
�� 
��
��-�	��3�
��5� ���@����� 
+	3�� 	��+>3���, � ���6� 36��� 3��>-5� 
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�3@���
3-�, ��
+ �3-6��� 18 %, @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��@�+
�� #��, 3� 	��	3� 
�-�� 
� �6@��
� ��. ��@�3�-�����, � ���@���� ��	� 
+	� 	��+>3��� 8����6�� #�� 
��� 3�
6*3
�� 	3 *3-���-�	6� 300 °C ���-�3
�� 	3 61 % 
�� ��
6	
����� ��	�� 
��� 

�� ���@����� ��	�� 
+	�� 	��+>3��� 
-�5� 8����6�� 
�� 68��� �6@��
�� ��� 
	��
�-*���� 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.), 3�5 @�� 
�� ���@���� ��@�	
� 

+	� 	��+>3��� 
� ��
6	
���� ��	�	
? 
�� �36�	�� 36��� 3��>-5� ���-?
3-� ��� 
���-�3
�� 	3 72 %. �� ��
6	
���� ��	�	
+ @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �� ���-���
�� 	3 
71 ��� 82 %, ��
6	
����. #:6G3�, 
����, �� 	��3��*36 ?
�, 	3 ?�3� 
�� �3-��
5	3��, �� 
	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� 36��� ���� �B���6 (R2 ��? 0.82 ��� 0.97). 

�
� 
"�4� 237 ��-��	�+G3
�� � ��	� 
�� 
�� ��6	*�	�� ��� ��
�	
���36 	
� 
��@�	
� 
+	� 	��+>3���, ?��� �-����B3 ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� 
-�5� 8����6�� 
��� 	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.), 	�@�-�
��+ �3 

�� ��
6	
���� ��6	*�	� -+/8�� 8����6�� ��� 3�
�*��3 	3 *3-���-�	6� 300 °C. � 
�8���� ��-�� 	���
�	� 
�� 	��36�� �3 
� 8��@5��� *� 	��3��@?
�� ����	6� 
3��--�� 
�� *3-���-�	6�� 	
�� 3:3
�G?�3�� ��6	*�	�, s
max. ��-�
�-36
�� ?
�, @�� 

� �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b, � s
max 83 >�6�3
�� �� �3
�/+��3
�� �?@� 

�� *3-���� ��
��?��	��, 	3 ��
6*3	� �3 
� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b, 

� 8�� 3� 
�� ���6�� ��-��	�+G��� ���� �3@+�3� ��� ��
6*3
3� �3
�:� 
��� 
�����6	3�� ��? 
� 8��@5���. 

[s
max]300 °C = 0.94 [s
max]	.�.

R2 = 0.37 (SCC-w/b)
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"�4� 237 O�6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� @�� 8��6��� #�� �3
�/��
�� 

�?@�� w/b ��� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b ��� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 300 °C 	���-
	3� 
�� 
��	�� 
��� 
�� ��
6	
����� ���	*	3�� 
-�5� 8����6�� ��� 	��
�-*���� 	3 	��*�3� 

�3-�/+����
�� (	.�.) 

�6$##,� =/#4��%�+ %&,!+ 650 � 900 °C 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� 
� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� (��	� 

+	�, 
m, ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, 
max, ��� ��
6	
���� ��6	*�	�, s
max) 8����6�� ��� 
3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 650  900 °C, ���@���� 	
� ��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ 
8����6�� ��� 	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.). %�� 
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�+*3 �3-6�
�	� ��@�	
�� *3-���-�	6�� (650  900 °C) �-�@��
����36
�� 	�@�-�	� 
�3
�:� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b ��� ��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� 
pce/b.  

��@�3�-�����, 	
� 
"�4� 238 ��-��	�+G��
�� �� �?@�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
	��+>3��� 8����6�� #�� ��� �� ��� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 650 °C �-�� 
� 
��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3���  8����6�� ��� 	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 
	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.). ��-�
�-36
�� ?
�, �� ��� 
� 836@�� 36��� 3:��-3
��+ 
���-?, � 	��*3	� 
�� ��@�+
�� #�� ���, 	�@�3�-�����, � �3
�/�� 
�� �?@�� w/b 
>�6�3
�� �� 3��-3+G3� 
�� 
-?�� 3�68-�	�� 
�� �B��5� *3-���-�	�5� 	
� 
	��+>3��. %�� *3-��� ��
��?��	� ��� 650 °C, 
� �6@��
� SCCWB4 ��� SCCWB5 
��-��	�+G��� 	����
���� 8��>�-��. ��@�3�-�����, � �36�	� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
36��� �3@���
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �����?
3-�� �?@�� w/b = 0.56 (SCCWB4). 
%�� 
� �3@���
3-� �?@� w/b = 0.61 (SCCWB5) � �36�	� 
�� ��	�� 
+	�� 	��+>3��� 
>�6�3
�� �� 36��� 3�
��?
3-� 3� 	��	3� �-�� 
�� ��
6	
���� �36�	� 
�� ��@�	
�� 

+	�� 	��+>3���, 3� ��
�*�	3� �3 
�� �����?
3-� �?@� w/b = 0.56 (SCCWB5), @�� 

�� ���6� � �36�	� 36��� �-��
��5� 68��. �����
�� 8��>�-+ ��-��	�+G��� ��� �� 
���	*	3��, �� ���63� �3�5*���� ��
+ 20 % @�� 
� 	��*3	� SCCWB5, ���+ ��
+ 
�3-6��� 90 % @�� 
� 	��*3	� SCCWB4. #�
6*3
�, � �3
�/�� 
�� �?@�� pce/b 83 
>�6�3
�� �� 3��-3+G3� 
� 	���3-�>�-+ 
�� �� ��? 
�� 68�� *3-��� ��
��?��	�, 
@3@��?� ��� ���83����3
�� ��? 
�� ?���� 	���3-�>�-+ ��� ��-��	�+G��� 
� 
�6@��
� NVC013 ��� NVC050 @�� 
�� 68�� *3-��� ��
��?��	� ��� 650 °C. 
��@�3�-�����, ?�� 
� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� ��-��	6�	�� ��
6	
���3� �3�5	3�� 
�3
�:� 
�� 8�� 	��*�	3�� ��, �� ���63� ����6���
�� �3
�:� 
�� ��
6	
����� 
�3�5	3�� 
�� 8�� 	��*�	3�� #��. 
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"�4� 238 �?@�� ��-��
�-�	
��5� 	��+>3��� 8����6�� �3 �3
�/��
 �3-�3�
��?
�
� �3-�� ��� 

3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 650 °C �3 
� ��	� 
�� 
�� ��
6	
����� ��-��
�-�	
��5� 
-�5� 8����6�� 
��� 	��
�-*���� 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.) – ��@�-�	� �3 �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 
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"�4� 239 �?@�� ��-��
�-�	
��5� 	��+>3��� 8����6�� �3 �3
�/��
 �3-�3�
��?
�
� �3-�� ��� 

3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 900 °C �3 
� ��	� 
�� 
�� ��
6	
����� ��-��
�-�	
��5� 
-�5� 8����6�� 
��� 	��
�-*���� 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.) – ��@�-�	� �3 �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 

 
�
� 
"�4� 239 �� �?@�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 	��+>3��� 8����6�� #�� ��� �� ��� 
3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 900 °C �-�� 
� ��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3���  
8����6�� ��� 	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.). 
��3�*��6G3
�� ?
� �?@�� 3@@�
3-�� 	
� ���+8� (1.0) 	��3�+@��
�� �3@���
3-� 
	���
�	� 	���3-�>�-+� 	3 	��+>3��, �3
�:� 
�� 8��>�-3
��+ *3-���5� 
��
���������� 8����6��. �
�� �3-6�
�	� ��
 ��� @�� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
���� 

+	3��, �� �3�5	3�� 36��� ��-3�>3-36� �3
�:� 
�� 8�� 
���� 	��-�83�+
��, #�� ��� 
��, �� ��� 3��>-5� �B��?
3-3� 	
� ��. #�
6*3
�, @�� 
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 
	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, � �36�	� 36��� 	����
��+ �3@���
3-� 	
�� �3-6�
�	� 

�� 	��*3	�� SCCWB1.  

3.3.6.3. �6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! 
(sf/b) 

�*#4$�� ��&�63��%� & 	96,$ �%&,"'�+ 5,�$48� *<31�*!%�+ 

! �'����+ 100 �3-����/+�3� 
�� *3-���-�	63�-	
?���� ��� 
�� ��@�	
3� 
3��
3��*36	3� *3-���-�	63� ��
+ 
� *3-��� ��
��?��	� 
�� ��/��5� 8����6�� C4 
��� C5 �+*3 8��>�-3
��� 	��*3	�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b. ��������, 	
�� 
�6���� �3-����/+���
�� �� 
���� �	
��6�� ��
+ 
�� 3�
��3	�� 
�� 8����� 
3:?��3�	��, 
�� �	
��6� 	3 3:?��3�	� -+/8�� (pull-�ut, PO)  	3 8�+--�:� 
	��-�8���
�� (splitting, SP). �	� �>�-+ 	
� 8��6��� C4, 
� ���6�, 	
� 	����? 

���, ��
����*���� *3-���+ �3 *3-���-�	6�-	
?�� 
��� 300 °C, ��-�
�-36
�� ?
� 

� �3@���
3-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� (SCCSF6, 
SCCSF7 �3 ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� sf/b = 12.3 ��� 14.0 % �./., ��
6	
����) 
�8�@��� 	3 �	
��6� ��? 8�+--�:� 	��-�8���
��. ��������, ?	� �>�-+ 	
� 8��6��� 
C5 ��� @�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� +�� 
�� sf/b = 10.6 %, ��-�
�-*��3 
3�-��
�� ���>��6�	� (explosive spalling) �-�� 
�� 3�6
3�:� 
�� *3-���-�	6�� 
	
?���, �3 ���
��3	�� 
� 8��6��� �� ��� ���-36 	
� 	����3�� �� 3�3@�*36. 
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���3�5�3
��, �+�
��, ?
� 
� @3@��?� ��
? ���-36 �� ���8�*36 	
�� �� 3�3@�?�3��, 
���+ 	
�*3-?, -�*�? *3-���� ��
��?��	�� (6.2 °C/min) 
�� ��-���
�-6�� 
�� 
�&�/���. ��@�3�-�����, 	
� /�/���@-�>6� [Hertz (1992)] ���>�-3
�� ?
� 
	��-�8���
� �3 3�	��+
�	� ��-�
��� ����+��� ���-��� �� 3�>��6	��� 
+	� �-�� 
3�-��
�� ���>��6�	� ��?�� ��� @�� �������� -�*���� *3-���� ��
��?��	�� (1 
°C/min), 	3 ��
6*3	� �3 +��� 	��-�8���
� 
� ���6� 36��� ��*3�
��+ ����
� 
�� 
>��������� ��
�� @�� ���� �3@���
3-��� -�*���� *3-���� ��
��?��	�� (��� ��� 
10 °C/min). %�� ?�� 
� 8��6��� C5 ��� 3�
�*���� 3��
��5� 	
� *3-��� 
��
��?��	�, ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� � 
���� �	
��6�� 
�� 	3 8�+--�:� 
	��-�8���
��. �3� ��-�
�-*��3 ���-/�	� 
�� �-6�� 8��--�� 
�� �+��/�. 

�'����+ 100 ��@�	
� *3-���-�	6�-	
?��� ��
+ 
� *3-��� ��
��?��	� ��� 
���� �	
��6�� ��
+ 

�� 8���� 3:?��3�	��, ��+ 	��*3	� 

��8��?� 	��*3	� 8��6��� C4  8��6��� C5  
  *3-���-�	6� (°C) 
���� *3-���-�	6� (°C) 
���� 
  	
?��� 3��
3��*36	� �	
��6�� 	
?���  3��
3��*36	� �	
��6�� 
SCCSF2 SCC34 300 300 PO 650 650 SP 
SCCSF3 SCC30 300 300 PO 900 900 SP 
SCCSF4 SCC35 300 300 PO 650 615* ** 
SCCSF6 SCC33 300 300 SP 650 650 SP 
SCCSF7 SCC36 300 300 SP 650 450* ** 
**3-���-�	6�, ��
+ 
�� ���6� 
� 8��6��� ��
�	
-+>��3 ��? 3�-��
�� ���>��6�	� (�-�� >
+	3� 	
�� 3��*���
 
*3-���-�	6� – 	
?��) **83� �-�@��
����*��3 8���� 3:?��3�	�� 

��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*�� 

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 240 ��� 
"�4� 244), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� ?�3� 
�� 8������ 
3:?��3�	�� ��� �-�@��
����*���� @�� 
�� -+/8��� ��/��5� 8����6�� #�� 
�3
�/��
�� �?@�� sf/b, ��-6�  �3 *3-��� ��
��?��	� (C1, C2, C3 ��� C4, C5, 
��
6	
����).  
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"�4� 240 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF2 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 241 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF3 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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sf/b = 8.9 %

 

"�4� 242 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF4 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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"�4� 243 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF6 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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SCCSF7
sf/b = 14.0 %

 

"�4� 244 "�����3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� -+/8��� 
�� 

��/��5� 8����6�� 
�� 	��*3	�� SCCSF7 ��� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C4, C5) ��� 
	�@�-�	� �3 ������3� 8����6�� ��� 83� 3�
�*���� 	3 �B���� *3-���-�	63� (C1, C2, C3) ���  �3 

������3� MC 2010 ��� /�/���@-�>6�� 
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��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – ,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 101 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
	��+>3���, 
m/fcc

0.5 ��� 
max/fcc
0.5, ��� 
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 

	��+>3���, s
max, @�� 
�� -+/8��� 
�� 8����6�� C4 ��� C5 ��� ��-�	�3�+	
���� ��? 
�6@��
� A�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� ��� ��
����*���� *3-���+ 	3 �B���� 
*3-���-�	63�. ���3�5�3
�� ?
� 83� 3�>*� ��?B� � ����36�	� 
�� *���
��� 
��
��� �?@� 
�� *3-���� ��
��?��	��.  

�'����+ 101 #��@���3� ��	3� ��� ��@�	
3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ��
6	
���3� ���	*	3�� ��@�+
�� 
#�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, @�� 
� 8��6��� C4 ��� C5, 
� ���6� ��
����*���� *3-���+ 	3 �B���� 

*3-���-�	63� 
��8��?� SCCSF2 SCCSF3 SCCSF4 SCCSF6 SCCSF7 
	��*3	� SCC34 SCC30 SCC35 SCC33 SCC36 
sf/b 4.9 6.9 8.9 12.3 14.0 

m/fcc

0.5 C4 0.99 1.60 1.32 1.11 1.61 
 C5 0.13 0.10 * 0.29 * 

max/fcc

0.5 C4 2.21 3.21 2.56 2.66 2.89 
 C5 0.21 0.18 * 0.73 * 
s
max (mm) C4 2.7 2.4 2.1 2.3 0.4 
 C5 0.2 0.6 * 0.4 * 
*
� 8��6��� 83� 3��@�*��3, ��*5� ��
�	
-+>��3 ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� *3-���� 
��
��?��	�� ��? >���?�3�� 3�-��
��� ���>��6�	�� 

�6$##,� =/#4��%�+ %&,!+ 300 °C 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� 	�@�-�
��+ �� ��	3� 
���� 
�� 
���@����� 
+	�� 	��+>3��� ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� 	3 
-6� 8��6��� ��� 
	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.) ��� � ���@���� ��	� 

+	� 	��+>3��� 8����6�� ��� 3�
�*��3 	3 *3-���-�	6� 300 °C.  

[
m]300 °C/fcc
0.5 = 0.91 [
m]	.�./fcc

0.5

R2 = 0.19 (SCC-sf/b)

[
m]300 °C/fcc
0.5 = 0.72 [
m]	.�./fcc

0.5

R2 = 0.82 (NVC)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

[&m]%.6./fcc
0.5

[&
m

] 3
00

 °C
/f c

c0.
5

SCC

NVC

SCCSF2

 

"�4� 245 ��@�-�	� ���@����� ��	�� 
+	�� 	��+>3��� @�� 8��6��� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� 

�?@�� sf/b ��� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b ��� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 300 °C �3 
� ��	� 
�� 

�� ���@����� ��	�� 
+	3�� 	��+>3��� 
-�5� 8����6�� ��� 	��
�-*���� 	3 	��*�3� 

�3-�/+����
�� (	.�.) 
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[
max]300 °C/fcc
0.5 = 0.97 [
max]	.�./fcc

0.5

R2 = 0.19 (SCC-sf/b)

[
max]300 °C/fcc
0.5 = 0.82 [
max]	.�./fcc

0.5

R2 = 0.97 (NVC)
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"�4� 246 ��@�-�	� ���@����� ��@�	
�� 
+	�� 	��+>3��� @�� 8��6��� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� sf/b ��� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b ��� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 300 °C �3 
� ��	� 
�� 


�� ���@����� ��@�	
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
-�5� 8����6�� ��� 	��
�-*���� 	3 	��*�3� 
�3-�/+����
�� (	.�.) 

��@�3�-�����, 	
� 
"�4� 245 ��-��	�+G��
�� �� 
���� ��� �>�-��� 	
�� ���@���� 
��	� 
+	� 	��+>3���, 3�5 	
� 
"�4� 246 ��-��	�+G��
�� �� 
���� ��� �>�-��� 
	
�� ���@���� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���. � �8���� ��-�� 	���
�	� 
�� 	��36�� 
�3 
� 8��@5��� *� 	��3��@?
�� ����	6� 3��--�� 
�� *3-���-�	6�� 	
�� 
3:3
�G?�3�� ��
��-�	��3�
�� 
+	� 	��+>3���, 
m/fcc

0.5  
max/fcc
0.5. ��-�
�-36
�� 

?
�, 	3 ��
6*3	� �3 
� �6@��
� ��, � ��*3	� 	3 *3-���-�	6� 300 °C 83� �8�@36 3� 
@��3� 	3 �
5	� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
#�� �3 3�	���
����� ��-�
�� ����+��. �� �6@�� ��� ��-��	�+G3� 	����
��?
3-� 
�
5	� 
�� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 36��� 3�36�� �3 
� �����?
3-� ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� (sf/b = 4.9 %, SCCSF2). 
�:��-������� 
�� 3� �?@� �6@��
��, �� 
���� 
�� ���@����� 
+	3�� 36��� 
�-��
��5� 68�3�.  

�
� 
"�4� 247 ��-��	�+G3
�� 	�@�-�
��+ � ��	� 
�� 
�� ��6	*�	�� ��� 
��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� ?��� �-����B3 ��
+ 
� 8���� 3:?��3�	�� 

-�5� 8����6�� ��� 	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.) 
��� � ��
6	
���� ��6	*�	� -+/8�� 8����6�� ��� 3�
�*��3 	3 *3-���-�	6� 300 °C. � 
�8���� ��-�� 	���
�	� 
�� 	��36�� �3 
� 8��@5��� *� 	��3��@?
�� ����	6� 
3��--�� 
�� *3-���-�	6�� 	
�� 3:3
�G?�3�� ��6	*�	�, s
max. ���� ���>�-*��3 ��� 
�-��@�������, 
� �6@��
� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b, 83� ��-��	�+G��� 	
�*3- 
	���3-�>�-+. ��@�3�-�����, 8�� �6@��
� ��-��	�+G��� ���� �3@+�3� ��� ��
6*3
3� 
�3
�:� 
��� �����6	3�� ��? 
� 8��@5���. �	� �>�-+ 	
� �6@��
� #�� �3 
3�	���
����� ��-�
�� ����+��, � 3��?�� 36��� ��� �+�� �	�>�. �+�
��, 
3:��-������� 
�� �6@��
�� SCCSF7, 
� ���6� �	
?��	3 	3 8�+--�:� 	��-�8���
�� 
���, 	��3�5�, ����
�:3 	����
��+ �����?
3-� ��6	*�	�, �� ���	*	3�� >�6�3
�� �� 
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������
�� �-�3
+ ���
+ 	
� 8��@5���. �3@���
3-� ��?���	� ��-��	�+G3� ��� �+�� 

� �6@�� �3 
� �����?
3-� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� (sf/b = 4.9 %, SCCSF2). 
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"�4� 247 ��@�-�	� ��6	*�	�� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� @�� 8��6��� ��@�+
�� 
#�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b ��� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 300 °C 

�3 
� ��	� 
�� 
�� ��
6	
����� ���	*	3�� 
-�5� 8����6�� ��� 	��
�-*���� 	3 	��*�3� 
�3-�/+����
�� (	.�.) 

�6$##,� =/#4��%�+ %&,!+ 650 � 900 °C 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� 
� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� (��	� 

+	�, 
m, ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, 
max, ��� ��
6	
���� ��6	*�	�, s
max) 8����6�� ��� 
3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 650  900 °C, ���@���� 	
� ��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ 
8����6�� ��� 	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 	��*�3� �3-�/+����
��. %�� �+*3 
�3-6�
�	� ��@�	
�� *3-���-�	6�� (650  900 °C) �-�@��
����36
�� 	�@�-�	� �3
�:� 
��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� ��@�+
�� �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b.  

��@�3�-�����, 	
� 
"�4� 248 ��-��	�+G��
�� �� �?@�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
	��+>3��� 8����6�� #�� ��� �� ��� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	6� 650 °C �-�� 
� 
��
6	
���� ��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� 8����6�� ��� 	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 
	��*�3� �3-�/+����
��. ��-�
�-36
�� ?
�, �� ��� 
� 836@�� 36��� ���-?, � 	��*3	� 

�� ��@�+
�� #�� ���, 	�@�3�-�����, � �3
�/�� 
�� �?@�� sf/b >�6�3
�� �� 
3��-3+G3� 
�� 
-?�� 3�68-�	�� 
�� �B��5� *3-���-�	�5� 	
� 	��+>3��, �� ��� 	3 
���-?
3-� /�*�? ��? 
� �3
�/�� 
�� �?@�� w/b. %�� *3-��� ��
��?��	� ��� 650 
°C, 
� �6@��
� SCCSF2 ��� SCCSF6 ��-��	�+G��� 8��>�-��. ��@�3�-�����, � 
�36�	� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 36��� �3@���
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �����?
3-�� 
�?@�� sf/b = 4.9 %. #�
6*3
�, � �3
�/�� 
�� �?@�� pce/b 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G3� 

� 	���3-�>�-+ 
�� �� ��? 
�� 68�� *3-��� ��
��?��	�, @3@��?� ��� 
���83����3
�� ��? 
�� ?���� 	���3-�>�-+ ��� ��-��	�+G��� 
� �6@��
� NVC013 
��� NVC050 @�� 
�� 68�� *3-��� ��
��?��	� ��� 650 °C. ��@�3�-�����, ?�� 
� 
��-��
�-�	
��+ 	��+>3��� ��-��	6�	�� ��
6	
���3� �3�5	3�� �3
�:� 
�� 8�� 
	��*�	3�� ��, �� ���63� 36���, �+�
��, ���-?
3-3� ��? 
�� ��
6	
���3� �3�5	3�� 
�� 
8�� 	��*�	3�� #��. 
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"�4� 248 �?@�� ��-��
�-�	
��5� 	��+>3��� 8����6�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� 3�
�*���� 

	3 *3-���-�	6� 650 °C �3 
� ��	� 
�� 
�� ��
6	
����� ��-��
�-�	
��5� 
-�5� 8����6�� ��� 
	��
�-*���� 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.) – ��@�-�	� �3 �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 
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"�4� 249 �?@�� ��-��
�-�	
��5� 	��+>3��� 8����6�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� 3�
�*���� 

	3 *3-���-�	6� 900 °C �3 
� ��	� 
�� 
�� ��
6	
����� ��-��
�-�	
��5� 
-�5� 8����6�� ��� 
	��
�-*���� 	3 	��*�3� �3-�/+����
�� (	.�.) – ��@�-�	� �3 �� �3
�/��
�� �?@�� pce/b 

�
� 
"�4� 249 ��-��	�+G��
�� �� �?@�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 	��+>3��� 8����6�� 
#�� ��� �� ��� 3�
�*���� 	3 *3-���-�	63� ��� 900 °C �-�� 
� ��
6	
���� 
��-��
�-�	
��+ 	��+>3���  8����6�� ��� 	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 	��*�3� 
�3-�/+����
��. �
�� �3-6�
�	� ��
 ��� @�� 
�� 8�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3��, �� 
�3�5	3�� 36��� ��-3�>3-36� �3
�:� 
�� 8�� 
���� 	��-�83�+
��, �� ��� 3��>-5� 
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���-?
3-3� 	
� ��. #�
6*3
�, @�� 
�� s
max, � �36�	� 36��� 	����
��+ �3@���
3-� 
	
�� �3-6�
�	� 
�� 	��*3	�� SCCSF3.  

3.3.7. �$*#7�%&�#$��� ���6�#�7�7$%$43&�&�8 

%�� 
� 8�3-3���	� 
�� 8���
?
�
�� �����-�@�@� ?����� ��@�+
�� �3
�:� 
�-@�	
�-6�� 
�� ��-���J�� ���	��, �3 �-	� ����5� ��� 	����->5���
�� �3 
� 
	�@�-��� 3�-���J�+ �-?
���, �-�@��
����*���� 8������ 3:?��3�	�� 	3 ?���� 
�6@��
� ��� ��-�	�3�+	
���� �>3�?� 	
� �-@�	
-�� &���	����� ���-�8���
�� 

�� �*����� �3
	?/��� ����
3��36�� (�&�/���) ��� �>3
�-�� 	
� �-@�	
-�� 
�����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� "��-�� (���/�"). ��@�3�-�����, 	
� ���6	�� 

�� 8�3-@�	
�-���� �����-�@�@�	��?
�
�� 3��@�*��3 ��-�� 
�� ��@�+
�� 
�� 
���-��+8�� 	��*�	3�� �1 ��� �2 (�6�. 38 ��� 46, "3>. 2). ��8��?
3-�, 3��@�*���� 
�� 	��*�	3�� �3 68�� �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? (w/b = 0.50) ��� 3�	��+
�	� 
��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 	3 ��	�	
+ ��? sf/b = 
4.9 ��� 14.0 %, �3-����/�������� ��� 3�?� �6@��
�� ���>�-+� (sf/b = 0.0 %). 
�������+ 3��@�*���� 
�		3-� �6@��
� ��+ 3-@�	
-�� ���, 	�@�3�-�����, 
-6� 
�-?
��� 8��6��� ��+ �6@�� 	
� �&�/��� ��� 8�� �-?
��� 8��6��� ��+ �6@�� 	
� 
���/�".  

 

"�4� 250 ��+
�:� 8����� 3:?��3�	�� (�) �&�/��� ��� (/) ���/�" 

 

                                                 
8 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36 	
� �-��
��+ 
�� 5��  ���38-6�� @�� 
� #�� 
(SCC2013): 5th North American Conference on the Design and Use of Self-Consolidating Concrete 
innovation, application, and production, Chicago, IL, USA, May 12–15 2013 [Sfikas et al. (2013)]. 
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%�� 
�� ��3@�� 
�� 8����6�� 	
� ���/�" 3>�-�?	
��3 � �-?
��� 8���� 
3:?��3�	��, ?��� �3-�@-+>��3 	
�� ��-. 3.2.2, 3�5 @�� 
�� ��+��	� 
�� 
���
3�3	�+
�� ��� 
�� 8�3-@�	
�-����� 	�@�-6	3�� �:����@*���� ?�3� �� 
��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3���, ?��� �3-�@-+>���� 	
�� ��-. 3.2.4. !� 
8��
+:3�� 3��@��� (
"�4� 250), �� ��� 8��>�-3
���� �3
�:� 
�� �-@�	
�-6��, 
*3�-*���� �	�8����3�. ��8��?
3-�, ?	� �>�-+ 	
�� 3-@�	
�-��� 8�+
�:� 
3��@��� 
�� ���/�" �-�	������*��3 ����� 3��@��� ��
��� ����5�, ��
6 
�� 
8�+
�:�� �8-������� @-���� ��� ��
�6�� ��� �-�	������*��3 	
� �&�/���. %�� 

�� ��
�@-�> 
�� ��6	*�	��, 	
� ���/�" �-�	������*���� 8�� /3�?�3
-�, ��
6 

�� 
-�5� ��� �-�	������*���� 	
� �&�/���. 

3.3.7.1. ��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*��  

�
� ����
� ��� ������*��� (
"�4� 251 ��� 
"�4� 254), ��-��	�+G��
�� �� 
������3� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� @�� 
�� 8������ 3:?��3�	�� 
��� �-�@��
����*���� 	3 -+/8��� ��/��5� 8����6�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, 
?��� ��-�	�3�+	
���� 	
� ���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� 
�����-�@�@�	��?
�
�� ��@�+
�� #�� �3
�:� 
�� �-@�	
�-6�� &���	����� 
���-�8���
�� 
�� �*����� �3
	?/��� ����
3��36�� (�&�/���) ��� 
�� 
�-@�	
�-6�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� "��-�� (���/�").  

��3�*��6G3
�� ?
� �� ��	3� *���
���� ��
����, 	
�� ���63� ��+@��
�� �� 
+	3�� 
	��+>3��� �3
�:� 
�� 3-@�	
�-6��, ����� �-�	8��-�	
36 ��? ��/��+ 8��6��� 
8��>�-3
��5� 8��	
+	3��. ��@�3�-����� 	
� �&�/��� �-�	������*���� ��/��+ 
8��6��� ���� 150 mm, 3�5 	
� ���/�" �-�	������*���� ��/��+ 8��6��� ���� 
100 mm @��. %�� �� ��
�	
��� 	�@�-6	��3�, �� ��	3� *���
���� ��
���� 
�� 8����6�� 
��� ��-�	�3�+	
���� 	
� �&�/��� ����� 
-�������*36 �3 ���� 
��������	��	
��? 	��
3�3	
 1.18, � ���6�� �-����B3 	��>��� �3 
� 8��8���	6� 
��� �3-�@-+>��3 	
�� ��-+@-�>� 2.3.2.1 
�� "3>���6�� 2.  

#�? 
�� �:���?@�	� 
�� ������5� �-����
3� ?
� @�� 
� �6@�� ���>�-+� (SCCSF1) 
��� @�� �����+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+���, �� 
������3� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� ��-��	�+G��� ��-3�>3- 	���3-�>�-+ 
	3 	��+>3��. ��@�3�-�����, 
?	� � �-��� 8�	���B6� ?	� ��� � ��@�	
� 
+	� 
	��+>3��� 36��� �����
�� 	�@�-6	��3� �3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��, �� ��� 	
�� 
�3-6�
�	� 
�� 8����6�� 
�� ���/�" � ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 
36��� 3��>-5� ���-?
3-�. %�� �3@���
3-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� sf/b (��� 14.0 
%) � 8�	���B6� 
�� ������5� �3�5�3
�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 8����6�� 
�� 
�&�/���. �	� �>�-+ 	
�� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, ��
 3�>��6G3
�� 3��>-5� 
��:����� 	
� 68�� 8��6���. � ��
6	
���� ��6	*�	� 36��� 3�6	�� ��:�����. 
���3�5�3
��, 
����, ?
� � 
���� �	
��6�� 
�� 	3 �+*3 �3-6�
�	� ��? 3:?��3�	� 

�� -+/8��. 
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"�4� 252 ��@�-�	� ������5� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��6	*�	�� @�� 
�� 

-+/8��� 
�� ��/��5� 8����6�� 
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3.3.7.2. ��#��&�#$%&$�� %!���*$�+ (��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ – 
,1$%=�%*$+) 

! �'����+ 102 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 
	��+>3���, 
0.25/fcc

0.5, 
m/fcc
0.5 ��� 
max/fcc

0.5, ��
6	
����, ��� 
�� ��6	*�	� ��� 
��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, s
max, @�� ?�3� 
�� -+/8��� ��� 3��@�*���� 
	
� ���6	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� �����-�@�@�	��?
�
�� ��@�+
�� A�� �3
�/��
�� 
�?@�� sf/b. �
�� �6���� �3-����/+���
�� �� 3����-��� ��
��-�	��3�
���� 
���@���3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� �� ���	*	3�� s
max @�� �+*3 8��6��� ��� 3��@�*��3 
	3 �+*3 3-@�	
-�� (
-6� 8��6��� 	
� �&�/���, 8�� 8��6��� 	
� ���/�"), ��*5� 
��� ��	3� 
���� 
���, m, ��� �� 	��
3�3	
�� 8�������	��, cov.   

#�? 
�� �6���� ��-�
�-36
�� ?
� �� 	��
3�3	
�� 8�������	�� 36���, ��
+ ���?��, 
3��>-5� �B��?
3-�� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �&�/���, �� ��� �-��3� �� ���/+�3
�� 
��?B� 
� �3@���
3-� ��*�� 8����6��. !� ��	�� 	��
3�3	
�� 8�������	�� (��	� 

�� ��+ 3-@�	
-��) 
�� 
+	3�� 	��+>3�3� ���-���
�� 	3 �3-6��� 14 % @�� 
� 
�&�/��� ��� 10 % @�� 
� ���/�". �3@���
3-�� 	��
3�3	
�� ��-�
�-���
�� @�� 

� �6@�� NTUA-SCCSF2 ��� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ���	*	3��.  
�'����+ 102 #�
��-�	��3�
���� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3��� ��� ���	*	3�� (3����-��� 
���� 8��  


-�5� 8����6��, 1 ��� 3, ��
6	
���3� ��	3� 
����, m, ��� 	��
3�3	
�� 8�������	��, cov) ��@�+
�� 
#�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� ��-�	�3�+	
���� 	
� �&�/��� (NTUA) ��� 	
� ���/�" (UCY) 

3-@�	
-�� NTUA- NTUA- NTUA- NTUA- UCY- UCY- UCY- UCY- 
	��*3	� SCCSF1 SCCSF2 SCCSF3 SCCSF4 SCCSF1 SCCSF2 SCCSF3 SCCSF4 
sf/b 0.0 4.9 10.6 14.0 0.0 4.9 10.6 14.0 

0.25/fcc

0.5 1 2.09 1.26 1.27 1.77 2.17 1.87 2.03 2.16 
 2 1.76 2.28 1.34 1.51 1.68 - 1.84 2.40 
 3 2.33 1.74 1.59 1.73 - - - - 
 m 2.06 1.76 1.40 1.67 1.93 1.87 1.94 2.28 
 cov 0.14 0.29 0.12 0.08 0.18 - 0.07 0.07 

m/fcc

0.5 1 1.69 1.12 1.01 1.58 1.76 1.47 1.40 1.64 
 2 1.47 1.79 1.22 1.16 1.10 - 1.38 1.80 
 3 1.81 1.34 1.30 1.44 - - - - 
 m 1.66 1.42 1.18 1.39 1.43 1.47 1.39 1.72 
 cov 0.10 0.24 0.13 0.15 0.33 - 0.01 0.06 

max/fcc

0.5 1 2.30 2.38 1.93 3.06 2.43 2.29 2.24 2.49 
 2 2.04 3.03 2.53 2.94 1.93 - 2.31 2.65 
 3 2.46 2.21 2.57 2.70 - - - - 
 m 2.27 2.54 2.35 2.90 2.18 2.29 2.27 2.57 
 cov 0.09 0.17 0.15 0.06 0.16 - 0.02 0.04 
s
max (mm) 1 1.3 2.8 2.1 2.2 0.9 1.9 0.7 0.9 
 2 1.4 2.2 2.4 2.5 1.0 - 1.2 1.0 
 3 0.9 1.5 2.9 2.4 - - - - 
 m 1.2 2.2 2.4 2.4 1.0 1.9 0.9 0.9 
 cov 0.26 0.31 0.16 0.07 0.07 - 0.41 0.07 
*@�� 
�� 3�6
3�:� �	�8����6�� �3
�:� 
�� *���
��5� ��
��5� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��, � ��
�� 
�� ��@�+
�� 
�� 
�&�/��� ��3� 
-�������*36 ��	� ��������	��	
���� 	��
3�3	
 1.18 (/�. ��-. 2.3.2.1 
�� "3>���6�� 2) 

3.3.7.3. �6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! 
(sf/b) 

�
� 
"�4� 255 ��� 
� 
"�4� 256 ��-��	�+G��
�� �� ���@���3� ��
��-�	��3�
���� 

+	3�� 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� sf/b, @�� 
� �&�/��� ��� 
� 
���/�", ��
6	
����.  
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0.25/f
*

cc
0.5 = -3.44 sf/b + 1.98, R2 = 0.61


m/f*
cc

0.5 = -2.35 sf/b + 1.59, R2 = 0.55


max/f
*

cc
0.5 = 3.30 sf/b + 2.27, R2 = 0.52
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cc
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*

cc
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"�4� 255 #��@���3� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� 

��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� @�� 
� 8��6��� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� 
��-�	�3�+	
���� ��� 3��@�*���� 	
� �&�/��� 

 


0.25/fcc
0.5 = 2.20 sf/b + 1.84, R2 = 0.53


m/fcc
0.5 = 1.45 sf/b + 1.40, R2 = 0.37


max/fcc
0.5 = 2.32 sf/b + 2.16, R2 = 0.71
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"�4� 256 #��@���3� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3��� 	���-
	3� 
�� ��	�	
�� 

��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� @�� 
� 8��6��� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� 
��-�	�3�+	
���� ��� 3��@�*���� 	
� ���/�" 
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#�? 
� 	�@�-�	� 
�� 8��@-���+
�� �3
�:� 
�� 8�� �-@�	
�-6�� ��-�
�-36
�� ?
� 
� 3��--� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� 36��� 
8��>�-3
�� @�� 
�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m. ��@�3�-�����, � ��:�	� 

�� �?@�� sf/b >�6�3
�� �� �3�5�3� 3��>-5� 
�� ���@���3� 
���� 
�� 3� �?@� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �&�/���, ���+ �� 
�8�@36 	
�� 3��>-+ ��:�	� 
�� ��
6	
����� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� @�� 
�� 
�3-6�
�	� 
�� ���/�". �+�
��, 	��3�5�3
�� ?
� �� �3
�/���� 
�� 
+	3�� 36��� 
	�3
��+ ���-�� 	
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� 
�� �?@�� sf/b ��? 0.0 ��� 14.0 %. #�
6*3
�, 
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� ������*36 ��� @�� 
� 8�� 3-@�	
-�� ��:�
�� 
+	� �3 

�� ��:�	� 
�� �?@�� sf/b, �� ��� 3��>-5� 3�
��?
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
�&�/���. !� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� 36��� 	�3
��5� ���������
���6 @�� 
�� 
��3��B�>6� 
�� �3-��
5	3��. 

�
� 
"�4� 257 ��-��	�+G��
�� �� ���	*	3�� ��� ��
�	
������ 	
� ��@�	
� 
+	� 
	��+>3���, 	�@�-�
��+ �3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��, 	���-
	3� 
�� �?@�� sf/b. 
��-�
�-36
�� ?
�, 3�5 @�� 
� �&�/��� � ��:�	� 
�� �?@�� sf/b �8�@36 	3 	�> 
��:�	� 
�� ��6	*�	��, 
� ���
3��	��
� 36��� �-�3
+ �	�> @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
���/�".  

 
 

s
max = -2.3 sf/b + 1.3, R2 = 0.09
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8��6��� UCY-1
8��6��� UCY-2

s
max = 8.2 sf/b + 1.4, R2 = 0.78

 

"�4� 257 ��@�-�	� 3��--�� �?@�� sf/b 	
�� ��6	*�	� ��� ��
�	
���36 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� 

�3
�:� 
�� 8����6�� ��� ��-�	�3�+	
���� ��� 3��@�*���� 	
� �&�/��� ��� 
� ���/�" 

3.3.7.4. 
!7�#$&$�� �<$,137�%� "�#��&�#$%&$�8� %!���*$�+ 4*&�<9 
*#7�%&�#'�� 

�
� ����
� ��� ������*���, �-�@��
����36
�� 	�@�-�	� 
�� ���@����� 
��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� ��� 
�� ��6	*�	�� ��� ��
�	
���36 	
� 
��@�	
� 
+	� 	��+>3��� �3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��. � �8���� ��-�� 	���
�	� 

�� 	��36�� �3 
� 8��@5��� 	��3�+@3
�� 
��
�	� 
�� ��
6	
����� ��-��
�-�	
��5� 
	��+>3��� �3
�:� 
�� 3-@�	
�-6��. 
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"�4� 258 ��@�-�	� ���@����� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� �3
�:� 8����6�� #�� 
�3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� ��-�	�3�+	
���� ��� 3��@�*���� 	
� �&�/��� ��� 
� ���/�" 
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"�4� 259 ��@�-�	� ���	*	3�� ��� ��
�	
������ 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� �3
�:� 8����6�� 
#�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� ��-�	�3�+	
���� ��� 3��@�*���� 	
� �&�/��� ��� 
� ���/�" 

�	� �>�-+ 	
�� ���@���3� 
+	3�� 	��+>3��� (
"�4� 258), ��-�
�-36
�� �6� 
8�������	 
��� 	3 3�-�� ��? - 15 % ��� + 35 % ��? 
�� 8��@5���, � ���6� �+�
�� 
�3-��-6G3
�� 	3 ± 15 % @�� 
�� ��3��B�>6� 
�� 
��5�. �:3
+G��
�� :3��-�	
+ 
� 
�6@��
�, ��+��@� �3 
� �3-�3�?�3�� ��	�	
? ��-�
��� ����+���, ��-�
�-36
�� ?
� 
@�� 
� �6@�� ���>�-+� (0.0 %) ��� @�� �����? �?@� sf/b (4.9 %), �� ���@���3� 
���� 

�� 
+	3�� 	��+>3��� 36��� �-��
��5� 68�3� �3
�:� 
�� 3-@�	
�-6��. #�
6*3
�, @�� 
�B��?
3-��� �?@��� sf/b (10.6 %, 14.0 %) ��� @�� 
�� ���@���3� ��
��-�	��3�
���� 

+	3�� 
0.25 ��� 
m ��-�
�-36
�� �6� ��3-�� 
�� ���@����� 
+	3�� 	��+>3��� @�� 
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� ���/�", � ���6� �3-��-6G3
�� ��� ��
�	
-�>3
�� @�� 
�� ���@���� 
��
��-�	��3�
�� 
+	� 
max. �:3
+G��
�� 
�� �+*3 ��
��-�	��3�
�� 
+	� 
	��+>3��� :3��-�	
+, ��3:�-

�� 
�� �3-�3�
��?
�
�� ��-�
��� ����+���, 
��-�
�-36
�� ?
� � �?�� 
+	� ��� 	�	�3
6G3
�� @-�����+ �3
�:� 
�� 8�� 
3-@�	
�-6�� 36��� � ���@���� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, 3�5 �� +��3� 8�� 
+	3�� 83� 
��-��	�+G��� �+���� 	�> 	�	��
�	�. �	� �>�-+ 	
�� 3:3
�G?�3�3� ���	*	3�� 
(
"�4� 259), ��-�
�-36
�� ?
�, ?��� ��� �-��@�������, @�� ����� �3-�3�
��?
�
� 
��-�
��� ����+��� (0.0  4.9 %), � s
max 36��� �-��
��5� 68�� �3
�:� 
�� 
3-@�	
�-6��, �3 �6� 3��>-+ ��3-�� @�� 
� 8��6��� 
�� �&�/���. #�
6*3
�, @�� 
�B��?
3-��� �?@��� sf/b (10.6 14.0 %) ��-�
�-36
�� 	����
�� 8��>�-+ �3
�:� 

�� ���	*	3�� ��� �3
-*���� 	3 �+*3 3-@�	
-��. ��@�3�-�����, �� ���	*	3�� 
	
� �&�/��� 3�>��6G��
�� ��3-8���+	�3� 
�� ��
6	
����� ���	*	3�� ��� 
�3
-*���� 	
� ���/�". 
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4 

 �/4�&� ��=*�&$�3&�&�+ 
 


9�,@� �*��1�',! 
�
� &������ ��
� ����	�
����"
� ����#���� 
�� ������� 
�� �����
���
��� 

�� �#������ -�� �� �'	�
� �����
��
�
�� ������'	�
��. 
�������	'��, ���
�7�
� � ������ �� 	��'�� ��� ���
"7��
� 	� 
�� �����
��
�
� 

�� ������'	�
��: (�) 
�� ����� ����# ���� �����
�� ����, w/b, �� 	"�	�
� -�� (%) 

�� �����
�# ��
��
��
���� 
�	'�
�� ��� ���
�� ������, 	'�� 
�� ����� 
���
��� ������� ���� �����
�� ����, sf/b, �� 	"�	�
� -��, (�) 
�� �����
�# 
��
��
��
���� (�1) 
�	'�
�� � (�2) ��%��
�����# �"��� ��� 	�
�����"��, 	'�� 
�� 
����� 	�
�����"�� ���� �����
�� ����, mk/{mk+c} � mk/b, �� 	�
�����"�� ���� 
� 
�����	� 	�
�����"�� �� ��%��
�����# �"���, mk/{mk+lp}, ��
"�
���, �� 	"�	�
� 
-�� �� (�) 
�� �����
��
�
�� �� ��������
����
�, 	'�� 
�� ����� 
��������
����
� ���� �����
�� ����, pce/b, �� 
���� 	"�	�
� ��.  
!���
���, 
� �'	�
� �����
��
�
�� ��� ���
�7��
� �����#� �
�� ��
"	���: (�) 
�� 
������
�
�
�� �� ���� 	'�� 
�� �������	�# (i) 
�� ����
�# ��������, (ii) 
�� 
��������
��
�
�� �� (iii) 
�� ���
�����
�
�
�� ��� 	�
�%����	��� � �
����� 
�"��� �� (%) 
�� ������
�
�
�� �� ������
� 	'�� 
�� �������	�# (i) 
�� 
���
����
� 	�
������ ������
��, (ii) 
�� ����� ��
"�
���� 
�� ������'	�
�� �� 
(iii) 
�� ����
���# ���
"��. 4'��� 
�� ���
����	�
�� �����"��
� ������
�����, 
'
� ��
� �� ���������" � �����������	�
�
� ����	����� 	�	�
�� -�� 	�
��# 
������
��� �����
��"��, 	� ��
��� 
�� �����
��
�
�.  
V�� ����� �
� ��	� 
�� &�����"��, 	�
� ��� 	"� �#�
�	� �������, ���������
�, 
��� 	'����� �����
��
�
��, � ����	�
�'� ��
���� �� � 	��������"� �������� 

�� ���
����	�
�� �� �������#�
� 
� ����	�
�� ���
��'�	�
�.  
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4.1. �$%�7�7� 

4.1.1. 
�,63+ �*��1�',! 

��-+ 
�� �8���>�	/
�
� 	���8��?
�
� 
�� ��*3�
��?
�
�� 
�� 	��-�8���
��, � 
	�3
�� /�/���@-�>6� @�� 
� #�� 36��� ��� �3-��-�	����, 3� 	��	3� �-�� 
� 
/�/���@-�>6� ��� �>�-+ 	
� �������+ ��-��
�-�	
��+ ���, ��-6��, 	
� -3���@6�. 
�8��6
3-� @�� 
� *��� 
�� 3��--�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� 	
�� 
��*3�
��?
�
� #�� � �-�@3��	
3-� /�/���@-�>6� 36��� 3����5� 
3���-������.  
 
�6��� �-�>���� ?
� 
� 8��>�-3
��+ ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*3	�� 
�� #��, ���+ ��� 
� ����	6� ��+@��� @�� 8?��	�, ���-��� �� 3��>�-��� 	����
���� 8��>�-����	3�� 
	
�� �8�?
�
3� ��*3�
��?
�
��, 3� 	��	3� �-�� 
� ��. !� 8��>�-�� 	
� 	��*3	� 
	���B6G��
�� 	
�� �-�	*�� 	�����-���
��5� 	�	
�
��5� (�-?	���
� 
���� � / 
��� ��, �����+ �-?	*3
�) ��� 	
�� �����@63� ?��� 
�� 	�	
�
��5� 	
� �6@��. � 
/3�
6�	� 
�� ���-�8��� 
�� ��-58���, ��	� 
�� ��� �����@3���� ��� ����� 
�3
�/�
��� G5��� (interface transition zone, ITZ) 
�� #�� ��� 3��
�@�+�3
�� ��	� 

�� �-�	*��� 
�� ��-��+�� �-?	*3
�� ����5� ��� 
�� 	��3���?���*�� 
����
3-�� 8��/+*��	�� �8-��5� [Nunes et al. (2009)], 	3 	��8��	�? �3 
� 8-+	� 

�� ��3--3�	
�����
, *3�-���
�� /�	���� ��-+�3
-�� ��� *� ���-��	�� �� 
	��3�	>�-��� 	
� /3�
6�	� 
�� ��*3�
��?
�
�� 
�� #�� ����
� �3
�>�-+� -3�	
5� 
��	�5� [RILEM Report 38 (2007), RILEM TC 205-DSC (2008)].  #�? 
�� +��� 
��3�-+, � ����	6� 8?��	�� ���-36 �� *�	3� ��? ��>�	/
�	� 
�� �����@��3�� 
�� 
	��-�8���
��, ���+ ��� 
�� ��*��? 3@���/�	�? >�		��68�� ��-�, �3 ���
��3	�� 

� 8�����-@6� �3@+��� 8��
��� �?-�� ��� �3@+��� 8��	��-5�. 
 
�� ��-?� �3>+���� �-�3
�� �� 	�����-5	3� 
� 8��*�	��� �3�-���
��+ 3�-��
� �3 
��� �3�-���
��+ ���
3��	��
� ��� 	
���36� 3�6 *3�+
�� 3��--�� 	�@�3�-������ 
��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� 	
�� ��*3�
��?
�
� #��, ���+ ��� 	�@�-�	�� �3 

����+ �6@��
� ��. 

��@�3�-�����, � ��-��	� 3-@�	6� 	
��3�3� 	
� 8�3-3���	� 
�� 3��--�� 	
�� 
��*3�
��?
�
� #�� (�) 
�� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, 	3 �6@��
� #�� 
(/) 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, ��	� 
�� �?@�� 
��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? ����?, sf/b, 	3 �6@��
� #��, (@) 
�� ��	�	
�� 
��
���
+	
�	�� (@1) 
	����
��  (@2) �	/3	
���*���� ��? �3
�����6��, ��	� 
�� 
�?@�� �3
�����6�� �-�� 	��83
��? ����?, mk/{mk+c}  mk/b,  �3
�����6�� �-�� 
� 
+*-��	�� �3
�����6�� ��� �	/3	
���*���� >6�3-, mk/{mk+lp}, ��
6	
����, 	3 
�6@��
� #�� ��� (8) 
�� �3-�3�
��?
�
�� 	3 ��3--3�	
�����
, ��	� 
�� �?@�� 
��3--3�	
�����
 �-�� 	��83
��? ����?, pce/b, 	3 
����+ �6@��
� ��. �� *���
� 
��*3�
��?
�
�� ��� 8�3-3��5�
�� �3-����/+����: 

(�) 
� 8���3-�
?
�
� 	3 �3-? ��	� 8����5� ��� �>�-��� 

i) 	
� �����
? ��-583�, p (%), 

ii) 	
�� ���--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 

iii) 	
�� �8�
��3-�
?
�
� ��? �3
�/���?�3�� �63	�, ��	� 
�-�	8��-�	��� 8�� ���� �3@3*5�, 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm  
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��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 8���3-�
?
�
��, c (×10-3), ���+ ��� ��? 
	
�*3- �63	�, ��	� 
�� �-�	8��-�	��� 
�� /+*��� 8�36	8�	�� 
�3-��, d (mm). 

(/) 
� 8���3-�
?
�
� 	3 ���-�?�
� ��	� 8����5� ��� �>�-���  

i) 	
� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
��, Dnssm (×10-12 m/s2), ��	� 
3��
����?�3��� �3�-��+
�� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 	3 	��*�3� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��,  

ii) 	
�� 3�8�� ��
6	
�	� 
�� 	��-�8���
��, � (k&-cm). 

iii) 	
� ��3�
-��? >�-
6�, Q (C), ��	� 3��
����?�3��� �3�-��+
�� 
�3
�>�-+� ���-�?�
�� 	3 	��*�3� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��. 

�����, ��-�� 
�� ��-��+�� ���
3�3	�+
�� @�� 	�@�3�-����� �6@��
� #�� 
�3
�/��
�� �?@�� w/b  �3
�/��
�� �?@�� sf/b 	�@�-6�3
�� 8�3-@�	
�-���+, �3
�:� 

�� �-@�	
�-6�� &���	����� ���-�8���
�� 
�� �*����� �3
	?/��� ����
3��36�� 
(�&�/���) ��� 
�� �-@�	
�-6�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� "��-�� 
(���/�"), �
	� 5	
3 �� �:����@�*36 � �����-�@�@�	��?
�
� ��-3�>3-5� ��@�+
�� 
#��, �3 �-�
-�� 
�� ��*3�
��?
�
�, �3
�:� 8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6�� 
�� 
��-���J�� ���	��, 
� ���6� 	����->5���
�� 	
� 	�@�-��� 3�-���J�+ �-?
���. 

4.1.2. 
!�,6&$�� 6*#$7#��� 5,�$48� & 5$*#*!��=/�&� 4'74�&� 

O �'����+ 103 	���B6G3� 
� 368�� ��� 
� ��*�� 
�� 8����5� ��� �>�-��� 	
�� 
�8�?
�
3� ��*3�
��?
�
�� 
�� 	���-������ 	��-�8���
��, �� ���63� 8�3:�*�	�� 
	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, 3�5 	
� �3>+���� ��� ������*��� @6�3
�� � 
�����
�� �3-�@-�> 
��� ��� �:����@���
�� 
� ��
6	
���� �3�-���
��+ 
���
3��	��
�. 

�'����+ 103 �����
�� ��-��	6�	� 8����5� �8��

�� ��*3�
��?
�
�� 

�3-�@-�>  
8����� 

�-?
��� 
��*�8�� 

�3
-���3�� 
��@3*�� 

��*�� 8����5� 
#�� �� ���.* 

�8�
�- 
�3-�
?
�
� 

�����
? 
��-583�  

ASTM  
C 642 (1997) 

p (%) 26 8 34 (45) 

���--�>�- 

��?
�
� 

RILEM TC  
116-PCD (1999) 

S (mm/min0.5) 44 16 60 (143) 

��? �3
�/��- 
�?�3�� �63	� 

GWT-4000 (1999) lnTatm (Tatm 	3 s) 
c (×10-3) 

31 12 43 (261) 

��? 	
�*3- 
�63	� 

DIN 1048-5 (1991) 
EN 12390-8 (2009) 

d (mm) 9 2 11 (11) 

8���3-�
?
�
� 
	3 ���-�?�
�  

3��
����?�3��  
+�3	� ��*�8�� 

NordTest  
Build 492 (1999) 

D (×10-12
 m2/s)  

� (k&-cm) 
46 18 64 (152) 

3��
����?�3��  
���3	� 
��*�8��** 

ASTM  
C 1202 (2009) 

Q (C) 6 2 8 (8) 

*	3 ��-��*3	� ���>�-3
�� 
� ��*�� 
�� 8����5� (��-��+�� ��? �6� 	3 �-�	���3� 	��*�	3��) 
**	3 	��3-@�	6� �3 
� �-@�	
-�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� "��-�� (���/�") 
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4.2. �*#$7#��� 6*$#�4�&$�8� 5,�$48� ��$ %",1$�%43+ 
�6,&*1*%4�&��1 

�
� ����3>+���� ��� ������*��� �3-����/+�3
�� �6� 	��
��� �3-�@-�> �+*3 
:3��-�	
� 8����� ��� �-�@��
����*��3 ��� ��-��	�+G��
�� ��� �:����@���
�� 

� �3�-���
��+ ���
3��	��
�. �38������ ?
� �� �3-�		?
3-3� ��? 
�� 8������ 
��*3�
��?
�
�� ��� �-�@��
����*���� 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 
3>�-�?G��
�� �� �-?
��3� 8������ ��� 	
� ���/�
��? ���-?83��, 83 *� 
�-�@��
�����*36, ��
+ ���?��, 3�� /+*�� ��+��	 
���, ��-+ �?�� ?��� �-6�3
�� 
���-�6
�
�, �?@� 
��?� 8��>�-����	3�� 	
� �3*�8���@6� 3>�-��@� 
���. 
�:�6-3	� ���
3�36 � ��*�8�� �-�	8��-�	��� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� ��	� 8����5� 
��? �3
�/���?�3�� �63	� (�3 �-	� 
�� 3���-��+ 8��*�	���� 8�+
�:�� GWT-4000), 
� ���6� 83� 36��� �-?
��� ��� ����
��*��3 	
� ���6	�� 
�� ���
-�/�.  

� 8���3-�
?
�
� 	3 �3-? (�����
? ��-583�, ���--�>�
��?
�
�, �8�
��3-�
?
�
� 
��? �3
�/���?�3��  	
�*3- �63	�) ��� � 8���3-�
?
�
� 	3 ���-�?�
� 
(	��
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
��, 3�8�� ��
6	
�	�, ��3�
-��? >�-
6�) 
��-��	�+G��
�� 	
� ��
6	
���� ����3>+���� 4.2.1 ��� 4.2.2. �� ���
3��	��
� 
�� 
8�+>�-�� 8����5� ��-��	�+G��
�� @�� �+*3 �3
-���3�� �8�?
�
� :3��-�	
+. 
#-���+, ��-��	�+G��
�� ��? ��-> -�/8�@-���+
�� ?�� 
� 3����-��� 
���
3��	��
� ��� �>�-��� 	
�� �+*3 �8�?
�
�, 5	
3 �� �-�@��
�����*36 ���� 
���-�	�����?� 	�����	�?� 
���, ��3:�-

�� 
�� 	��*3	� 
��� (���� ��� �� 
	��*�	3�� 83� 36���, 	
� 	����? 
���, 	�@�-6	��3�). �
� 	����3��, �3�3
5�
�� 
:3��-�	
+ 
� 3����-��� ���
3��	��
� ��� �>�-��� 	
�� 8�+>�-3� ���-��+83� 
	��*�	3��, 	��>��� �3 
��� �6���3� 37 ��� 46 
�� ��-�@-+>�� 2.2.2.3 
�� 
"3>���6�� 2, 5	
3 �� 	�����	
36 � 3��--� 	�@�3�-������ ��-��
�-�	
��5� 
�� 
	��*3	�� 	
� �3
-���3��, �+*3 >�-+, �8�?
�
�.  

4.2.1. �$�6*#�&3&�&� %* �*#3 

���� ���>�-*��3 ��-��+��, @�� 
�� 3�
6��	� 
�� 8���3-�
?
�
�� 
�� 
	��-�8���
�� 	3 �3-? 3>�-�?	
����, ��
+ �3-6�
�	�, 
�		3-3�� 8��>�-3
���� 
8������, � 
-?��� 3�
��3	�� 
�� ���6��, ��*5� ��� � �3*�8���@6� �:���?@�	�� 
�� 
���
3�3	�+
�� 
���, �3-�@-+>��
�� �����
��+ 	
� ����3>+���� ��� ������*���. 

                                                 
1 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36: 

- 	
� �-��
��+ 
�� 7��  ���38-6�� @�� 
� #�� (SCC2013): 7th RILEM Conference on Self-
Compacting Concrete, 2-4 �3�
3�/-6�� 2013, ��-6	�, %���6� [Sfikas et al. (2013a)] 

- 	
� �-��
��+ 
�� 5��  ���38-6�� @�� 
� #�� (SCC2013): 5th North American Conference on 
the Design and Use of Self-Consolidating Concrete innovation, application, and production, 
12-15 ��J�� 2013, ���+@�, �����?��, ��# [Trezos et al. (2013)]  

- 	
� �-��
��+ 
�� �����	6�� fib: Concrete Structures for Sustainable Community, Royal 
Institute of Technology (KTH), 11-14 ����6�� 2012, �
���?���, ����86� [Sfikas et al. 
(2012)] 

- 	
� �-��
��+ 
�� 3�� ��3*���� �����	6�� fib:  Think Globally, Build locally. 29 ��J�� – 2 
����6�� 2010, !�+	�@�
��, "��������, ��# [Trezos et al. (2010)] 

- 	
� 3��	
������? �3-��8��? Construction & Building Materials [Sfikas et al. (2013b)] 
 
��������, ��
�*���� 	
���36� ��� ���
3��	��
� ��? 
�� ��?���*3� 8������
���� / �3
��
������� 
3-@�	63�, ?��� � @-+>�� 	���3
36�3 	
�� �3�-���
���� 8�3-@�	63� ��� �����	3��: ���@��
G (2010), 
������ (2010), ���-� ��� ���-@���+�� (2012), ������ (2013). 
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� �-�	8��-�	�?� �����
�� ��-58��� (open porosity), p (%), 	��>��� �3 
� 
�-?
��� ��3-��+���� ��*�8� ASTM C 642 (1997) (��-. 4.2.1.1) 

� �-�	8��-�	�?� 
-���3�8��� ���--?>�	�� (capillary suction  capillary 
absorption), �3 	���? 
�� 3�
6��	� 
�� ���--�>�
��?
�
�� (sorptivity) ��	� 

-���3�85� �?-��, S (mm/min0.5), 	��>��� �3 
�� �8�@6� RILEM TC 116 
PCD (1999) (��-. 4.2.1.2) 

� �-�	8��-�	�?� �8�
��3-�
?
�
��  �8�
���--�>�
��?
�
�� (water 
permeability) ��	� ��+�
�:�� ���� �3*?8�� 3�
6��	�� 
�� 8���3-�
?
�
�� 

�� 	��-�8���
�� 	3 �3-? ��? �3
�/���?�3�� �63	�, � ���6� 	��6	
�
�� 
	
�� 3>�-��@ �-���� �63	�� �8�
�� �3 �-	� ��
+������ 3���-��� 
�3�-���
��� 8�+
�:�� [GWT-4000 (1999)] ��� 
�� ��
�@-�> 
�� �
5	�� 

�� �63	�� 	���-
	3� 
�� �-?��� ��� 
�� �����@�	�? �� �-?
���� 83��
5� 
�8�
��3-�
?
�
��: 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), ��� 
�� 
3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3) (��-. 4.2.1.3). 

� �-�	8��-�	�?� �8�
��3-�
?
�
��  �8�
���--�>�
��?
�
�� (water 
permeability) ��	� 
�� �-?
���� �3*?8�� EN 12390-8 (2009), � ���6� 
/�	6G3
�� 	
� �����?
3-� @3-�����? �-?
��� DIN 1048-5 (1991), ��	� 
�� 
�-�	8��-�	��� 
�� /+*��� 8�36	8�	�� �3-��, d (mm) (��-. 4.2.1.4). 
���3�5�3
�� ?
� � ����
���3�� 8�+
�:� 83� 
�� 3-@�	
�-���5� 8��*�	��� 
��� �� 8������ �-�@��
����*���� �?�� 	3 �3-��-�	���� ��*�� 8����6��, 
	3 	��3-@�	6� �3 
� �-@�	
-�� 
�� �	����
�� ��
+�. 

� 8���
?
�
� �����-�@�@� ��-3�>3-5� ��@�+
�� (�����-�@�@�	��?
�
�) �3
�:� 
8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6��, �3 �-�
-�� 
�� 8���3-�
?
�
� 	3 �3-?, 3�
��*��3 
��	� 8����5� @�� 
� �����
? ��-583� ��� 
�� ���--�>�
��?
�
�. 

4.2.1.1. ��,$"&3 6,#85*+  


!�,6&$�� 6*#$7#��� 5,�$4�+ 

�� �����
? ��-583� (open porosity), p (%), 
�� 	��-�8���
�� 3��@�*��3 	3 �-?
��� 
��/��? 8��6���, ���� 100 mm, 	��>��� �3 
� ��3-��+���� �-?
��� ASTM C 642 
(1997). "�
+ 
�� ����6� 3��@��� ��� ��
?��� 
�� 3��*���
� �3-�?8�� (28 ��� 360 
��3-5�) ��� �3*?8�� 	��
-�	�� �����3�	
��+ 	3 83:��3� �3-��, 
� 8��6��� 
G�@6	
��3 �3 8�� 
-?����: (i) 	3 �3-? ��? +��	� (�+G� ��? +��	�, 4imm) (
"�4� 
260�) ��� (ii) 	3 ��-� (�+G� ��-3	����� 8����6��, Msat) (
"�4� 2602). #� ��� 	
� 
���6	�� 
�� 8����5� 
�� �����
�� ��-58��� ?�� 
� 8��6��� 	��
�-*���� 
�����3�	
��+ 	3 83:��3� �3-��, �:6G3� �� 	��3��*36 ?
�, 3+� � 	��
-�	� 83� 
�-�@��
����36
�� 	3 83:��3� �3-��, 
� 8��6��� �-��3�, �-�� 
� 8�3:�@�@ 
�� 
8�����, �� ��-��36�3� 3�/��
�	���� 	3 �3-? @�� ��
+����� �-����? 8�+	
���, 
5	
3 �� �-*3� 	3 ��
+	
�	� ��-��� ��-3	���.  
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"�4� 260 �����@�	�?� �����
�� ��-58��� 	3 �-?
��� ��/��+ 8��6��� (100 × 100 × 100 mm) ��	� 

�-�	8��-�	��� ��G5� (�) 	3 �3-? ��? +��	� ��� (/) 	3 ��-� [��@: ������ (2013)] 

�
� 	����3��, 
� 8��6��� :�-+�*��3 	3 >��-�� :�-+�	3�� (��-���
-��) ��? 
	
�*3- *3-���-�	6� 105 °C ���-� 	
�*3-���6�	�� 
�� /+-��� 
��, � ���6� 
3��
�@�+�3
�� 	��/�
��5� ?
�� � �3
�/�� 
�� /+-��� 
�� 8����6�� 	3 8�� 
8��8������ ��3-	�3� �3
-	3�� �����@6G3
�� ���-?
3-� ��? 0.1 %. � 8�+-�3�� 
:-��	�� 	
� #��, �?@� 
�� 3� @��3� ����?
3-�� 8��� 3� 	��	3� �-�� 
� ��, 36��� 
3��>-5� �3@���
3-� ��� ���-36, 	��*��, �� ����*3� ��� ��� 
�� 7 ��� 10 ���-3�. 
�3
+ 
�� :-��	 
��, 
� 8��6��� G�@6	
��3 :��+ 	3 ��-� (�+G� :�-�� 8����6��, 
Mdry). #�? 
�� 	��8��	�? 
�� 
-�5� ��G5� �-����B3 � 
�� 
�� �����
�� 
��-58���, 	��>��� �3 
�� E<$%8%*$+ (4.1) ��� (4.4), ?��� �w 
� 3�8��? /+-��� 
�� 
�3-�� 	3 	��*� *3-���-�	6� (18 °C), 
� ���6� @�� 
��� �����@�	���� 3�>*� 6	� 
�3 998.59 kg/m3. 

�@��� �����
5� �?-��  (Msat-Mdry)/�w   (4.1) 

L���?�3��� ?@���    (Msat-Mimm)/�w   (4.2) 

L���?�3�� ����?
�
�  �wMdry/(Msat-Mimm)  (4.3) 

#����
? ��-583�   100*(Msat-Mdry)/(Msat-Mimm) (4.4) 

�*�$�� 6�#,!%'�%� �6,&*1*%4�&�� 

! �'����+ 104 �3-����/+�3� �6� 	����
�� ��-��	6�	� 
�� 	��*�	3�� ��� 
3��@�*���� �� �-�� 
� �����
? ��-583�, p (%). �������+, �-�@��
����*���� 45 
�3
-	3�� 	3 34 	��*�	3�� (26 	��*�	3�� #�� ��� 8 	��*�	3�� ��).  � 	��
-�	� 
?��� 
�� 8����6�� 36�3 �-�@��
�����*36 	3 83:��3� �3-�� (�') ���-� 
�� ��3@�? 

���, 3�5 �� 8������ �-�@��
����*����, ��
+ ���?��, 	3 ����6� 28 ��3-5�. �3 
��-�� 
�� 	��*�	3�� �-�@��
����*���� 	�����-���
���� 8������ 	3 ����6� 360 
��3-5�. 

�
� 
"�4� 261 ��-��	�+G��
�� 	�@�3�
-�
��+ �� 
���� 
�� �����
�� ��-58���, p 
(%), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
�� 	��*�	3�� #�� ��� ��, 	3 ����6� 28 / ��� 
360 ��3-5�. #�? 
� ���-�	����� ���
6��	� 
�� ���
3�3	�+
�� 83� ��-�
�-36
�� 
�+���� 	�>� 8��>�-+ �3
�:� 
�� ��@�+
�� #�� ��� ��. ���6G3
��, �+�
��, ?
� � 
����?
�
� �3
�:� 
�� 
��5� �����
�� ��-58��� 	
� 8�+>�-� �6@��
� �� ���8683
�� 
	
�� �-�3
+ ��-3�>3-36� 	��*�	3�� �3
�:� 
�� ��@�+
�� ��� 3��@�*����. #�
6*3
�, 
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� 	����
�� �3
�/��
?
�
� 
�� 
��5� �����
�� ��-58��� 	
� #�� �>36�3
�� 	
�� 
	����
���� 8��>�-�� 	
� ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*�	3�� 
�� 3�3@�*��
�� 
��@�+
��.  
�'����+ 104 �����
�� ��-��	6�	� ��@�+
�� #�� (SCC) ��� �� (NVC) ��� 3��@�*���� �� �-�� 
� 

�����
? ��-583�, p (%) 

����� 
���-�8���
�� 

�6@��
� #�� �6@��
� ��  

���
-�	� �' �'  
"�8���6 
���*�	3�� 

SCC20(1) 
SCC21(1) 
SCC22(1) 
SCC23(1) 
SCC24(1) 
 

SCC25(1) 
SCC26(1) 
SCC27(1) 
SCC28(1) 
SCC29(1) 
 

SCC30(1) 
SCC31(1) 
SCC32(1) 
SCC33(1) 
SCC34(1) 
 

SCC35(1) 
SCC36(1) 
SCC45(2) 
SCC47(2) 
SCC48(2) 

SCC49(2) 
SCC50(2) 
SCC51(2) 
SCC52(2) 
SCC53(2) 
SCC54(2) 

NVC09(1) 
NVC10(1) 
NVC11(1) 
NVC12(1) 
NVC13(1) 
 

NVC14(1) 
NVC15(2) 
NVC16(2) 
 

 


���� 26 ���*.  
(35 �3
-.) 

8 ���*.  
(10 �3
-.) 

34 
!�=.  
(45 4*&#.) 

*	3 ��-��*3	� ���@-+>3
�� 
� ��*�� 
�� 3�3@�?�3��� �����5� (28 / ��� 360 ���-3�)  

0 5 10 15 20

SCC20A-28
SCC21A-28
SCC22A-28
SCC23A-28
SCC24A-28
SCC25A-28
SCC26A-28
SCC27A-28
SCC28A-28
SCC29A-28
SCC30A-28
SCC31A-28
SCC32A-28
SCC33A-28
SCC34A-28
SCC35A-28
SCC36A-28
SCC45A-28
SCC47A-28
SCC48A-28
SCC49A-28
SCC50A-28
SCC51A-28
SCC52A-28
SCC53A-28
SCC54A-28
NVC09A-28
NVC10A-28
NVC11A-28
NVC12A-28
NVC13A-28
NVC14A-28
NVC15A-28
NVC16A-28

��,$"&3 6,#85*+, p (%)

 

0 5 10 15 20

SCC45A-360
SCC47A-360
SCC48A-360
SCC49A-360
SCC50A-360
SCC51A-360
SCC52A-360
SCC53A-360
SCC54A-360

NVC15A-360
NVC16A-360

��,$"&3 6,#85*+, p (%)

 

"�4� 261 #����
? ��-583�, p (%), 8����6�� ?��� 
�� 	��*�	3�� ��� 	��
�-*���� 	3 83:��3� 

�3-�� (�') ��� 3��@�*���� 	3 ����6� (�) 28 ��3-5� ��� (/) 360 ��3-5� 


!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�� %9�=*%�+ 

�� �����
? ��-583�, p (%), 	3 ����6� 28 ��3-5� 	�	�3
6	
��3 ���-�	�����+ �3 
8�+>�-� ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*�	3�� ���, 	�@�3�-�����, �3: (i) 
�� �?@� +���� 
�-�� 
� 	������+ �8-��, s/a, (ii) 
�� �?@� ���8-?������ �8-��5� �-�� 
� 
	������+ �8-��, g/a, (iii) 
�� �?@� �+	
�� �-�� 
� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, 
p/wtot, (iv) 
�� �?@� ����+��
�� �-�� 
� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, m/wtot, (v) 
�� 
�?@� 
	����
�� �-�� �+	
�, c/p, (vi) 
�� �?@� 
	����
�� �-�� �3�
?�����, c/f, (vii) 

�� �?@� �3�
?������ �-�� 
� 	������? /+-��, f/wtot, (viii) 
�� �?@� 	��83
���� 
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������ �-�� 
� 	������? /+-��, b/wtot, (ix) 
�� �?@� �3-�� �-�� 
	����
�, w/c, ��� 
(x) 
� ��	� *���
�� ��
��, fcc (N/mm2). �3� ��-�
�-*��3 �+���� �:�?��@� 
	�	��
�	� �3
�:� 
�� �����
�� ��-58��� ��� 
�� ��-��+�� �3@3*5� :3��-�	
+, 
	
� 	����� 
�� ��@�+
��. �
� 	����3��, *� ���G�
�*36 �6� @-����� 3:6	�	� 
�� 
��->� 
�� �<'%�%�+ (4.5) ��� �� 	��8�3� 
� �����
? ��-583� �3 ?�3� 
�� 
��-��+�� �3
�/��
��, ���� 
�� ��
���. 

pcalc =  �1 (s/a) + �2 (g/a) + �3 (p/wtot) + �4 (m/wtot) + �5 (c/p)  + 

+ �6 (c/f) + �7 (f/wtot) + �8 (b/wtot) + �9 (w/c) + �10 (4.5) 
 

%�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� �i (i = 1 ��� 10) �-�	������*��3 �-?@-���� 
	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� �i 3�
��*����, 	�������@6G��
�� ?�� 
� 
8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� @�� 
� �����
? ��-583� 28 ��3-5� (��*�� ' = 
26), pexp (%). �� ���
3��	��
� 
�� @-�����5� �����	3�� >�6���
�� 	
� 
"�4� 
262, 3�5 � �'����+ 105 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� �i. 
 

5

10

15

20

25

5 10 15 20 25
*�&$4�=*'%*+ &$4/+ 

��,$"&,9 6,#85,!+, pcalc (%)

6*
$#

�4
�&

$�
/+

 &
$4

/+
 

��
,$

"&
,9

 6
,#

8
5,

!+
, p

ex
p (

%
) pexp = pcalc, R

2 = 0.69

' = 26

pcalc = f (s/a, g/a, 
p/wtot, m/wtot, c/p, 
c/f, f/wtot, b/wtot, w/c) 

 

"�4� 262 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� �����
�� ��-58���, pcalc (%), ��	� @-������ 	��	�� 

	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, pexp (%) 

�'����+ 105 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� �����
�� ��-58���, pcalc (%), 
	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5� 

i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�i -498.12 -308.78 -143.33 -167.85 -78.73 136.53 60.07 490.78 58.58 411.65 

�� @��3�, 
� >�	��? �?��� 
�� *3
����  �-��
���� �-�	��� 	�3
6G3
�� �3 
�� 
*3
��  �-��
�� 3��--�, ��
6	
����, 
�� �?@�� 	�	
�
��5� (, ?��� *� 8���3 	
� 
	����3��, 
�� ��?��
�� 
��� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 
�� 	�	
�
���� 	
� �6@��) 	
� 
��? 3:�
�	� ��@3*�� ��*3�
��?
�
��. ���3�5�3
�� ?
� 
� 3�-� 
�� ��3:+-
�
�� 
�3
�/��
5� (�?@�� 	�	
�
��5�  �3-�3�
��?
�
3�) 83� 
�� �+�
�
3 3��-�5� 
�3@+��, �3 ���
��3	�� �+����� 3� 
�� 	��
3�3	
5� �� ��������	�+G��� 3�6�
3 ��� 
�-��
��5� 	
�*3- 
�� ��� 
� �-?	��� �� ��� ��3� �+���� ��	��	
��? >�	��? 
�?���. ��������, 3�8��+ 	
�� �3-6�
�	� 
�� �?@�� 	�	
�
��5�, 	��3�5�3
�� ?
� � 

+	� 3��--�� �+*3 �?@��, 	��3��-3+G3
�� ��� ��? 
��� +����� �?@���, �?@� 
�� 
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�����3������ 
���, @3@��?� ��� 3��-3+G3� 
� 
3���? �-?	��� (� 	�	��
�	� �3 
�+*3 �?@� :3��-�	
+ ���-36 3�6�
3 �� �8�@36 	3 ��
6*3
� 
+	� 3��--��). � 3����@ 

�� @3���� ��	�� 3�����*��3, 5	
3 �� �3�3
�*��� ?�� 
� �3@�*� ��*3�
��?
�
�� 
(/�. ��� 3�?�3�3� ��-�@-+>���) �3 
�� 68�� 
-?�� ��� 3��8��3
�� �3����
��� 
/3�
�	
���6�	�� ��� �3-��
�-� 8�3-3���	��, /+	3� ��� ���� �3�-���
��5� 
838������. !� ��� �:�?��	
3� 	�	�3
6	3�� 36��� 3�36�3� ��� �>�-��� 
�� ���-��+83� 
	��*�	3�� (�3
�/��
�� �?@�� w/b, sf/b, mk/b, mk/{mk+lp} ��� pce/b), �� ���63� ��� 
	����+G��
�� ��� 8�3:�8��+ ��	� 	
� �36�3��. 

#�
6	
���3� @-������� �����	3�� ���-��� �� �-�@��
�����*��� �3
�:� 
�� 
�����
�� ��-58���, p (%), ��� 
�� 3����-��� ��	�

�� 
�� 	�	
�
��5� 
�� 
	��*�	3��, 	��>��� �3 
�� �<'%�%� (4.6): 

pcalc = /1 c + /2 lp + /3 sf + /4 mk + /5 s + /6 g1 + /7 g2 + /8 w + /9 pce + /10 (4.6) 
%�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� /j (j = 1 ��� 10) �-�	������*��3 �-?@-���� 
	
�
�	
��� ��+��	��. �� ���
3��	��
� 
�� @-������ ��+��	�� >�6���
�� 	
� 

"�4� 263, 3�5 � �'����+ 106 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� /j.  
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*�&$4�=*'%*+ &$4/+ 

��,$"&,9 6,#85,!+, pcalc (%)

6*
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�4
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$�
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$4

/+
 

��
,$

"&
,9

 6
,#

8
5,

!+
, p

ex
p (

%
) pexp = pcalc, R

2 = 0.62

' = 26

pcalc = f (c, lp, sf, mk, 
s, g1, g2, w, pce) 

 

"�4� 263 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� �����
�� ��-58���, pcalc (%), ��	� @-������ 	��	�� 

	���-
	3� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��, �3 
�� �3�-���
���� 
����, pexp (%) 

�'����+ 106 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� �����
�� ��-58���, pcalc (%), 
	���-
	3� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
/j 0.121 0.072 0.073 0.146 0.002 0.011 -0.025 -0.075 -1.515 -10.553 

�
� 	����3��, 3:3
+G��
�� �� ��-+�3
-�� ��� 8�3-3��*���� 	3 �+*3 ���-��+8� 
	��*�	3�� :3��-�	
+, 
��: (�) o �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, (2) � 
�?@�� ��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? ����?, sf/b, (7)  � �?@�� �3
�����6�� �-�� 
	��83
��? ����?, mk/b, (5) � �?@�� �3
�����6�� �-�� 
� +*-��	�� �3
�����6�� ��� 
�	/3	
���*���� >6�3-, mk/{mk/lp}, 	3 �6@��
� #�� ��� (*) � �?@�� 
��3--3�	
�����
 �-�� 	��83
��? ����?, pce/b, 	3 �6@��
� ��. ��������, (%&) 
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3:3
+G��
�� 	�@�-�
��+ 
� �6@��
� #�� ��� �� �3 68�� �?@� w/b = 0.51 ��� 
��-3�>3- *���
�� ��
��, fcc ¢ 50 N/mm2. �����, 	����+G��
�� 
� 3�-��
� ��? 
(0) 
� 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ��-3�>3-5� ��@�+
�� ��� ��-�	�3�+	
���� ��� 
3��@�*���� 	3 8�� 3-@�	
-�� 
�� ��-���J�� ���	�� (�&�/��� ��� ���/�"). 

�6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b) 

�
� 
"�4� 264 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �����
�� ��-58���, p (%), 28 ��3-5�, 
?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� # (�6����� 
37, "3>. 2), �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b. #�? 
� ���� 
��-�
�-36
�� ?
� � ��:�	� 
�� �?@�� w/b �8�@36 	3 �6� 	�> @-����� ��:�	� 
�� 
�����
�� ��-58��� 
�� ������ 	3 ����6� 28 ��3-5�, �3 ���� �B��? 	��
3�3	
 
	�	��
�	�� �3
�:� 
�� 8�� �3@3*5� (R2 = 0.91). ��8��?
3-�, � ��:�	� 
�� �?@�� 
w/b ��? 0.41 	3 0.61 �8�@36 	3 8����	��	�? 
�� ��-58���, ��? �3-6��� 10 % 	3 
�3-6��� 20 %. � 3� �?@� ��:�	� 
�� �����
�� ��-58��� ������3
�� �� ��:	3� 
� 
8���3-�
?
�
� 
�� 	��-�8���
�� 	3 3��*3
����� ��-+@��
3� (�3-?, ���-�?�
�).  

p = 42.65 w/b - 6.87
R2 = 0.91
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137,+ �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3, w/b
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#8

5*
+,
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)

 

"�4� 264 #����
? ��-583�, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� # 	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (sf/b) 

�
� 
"�4� 265 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �����
�� ��-58���, p (%), 28 ��3-5�, 
?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� B1 (�6����� 
38, "3>. 2), �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+��, sf/{sf+c}  sf/b. #�? 
� ���� ��-�
�-36
�� ?
� � ��:�	� 
�� �?@�� sf/b 
�8�@36 	3 �6� 	�> @-����� �36�	� 
�� �����
�� ��-58��� 
�� ������, �3 ���� 
�B��? 	��
3�3	
 @-������ 	�	��
�	�� �3
�:� 
�� 8�� �3@3*5� (R2 = 0.93). 
��-�
�-36
�� ?
� � �-�	*�� �	
� ��� ���-� ��	?
�
�� ��-�
��� ����+��� (�� 
������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��) ��
+ �3-6��� 5 % �3�5�3� 	����
��+ 
� 
�����
? ��-583� 28 ��3-5�, ��? �3-6��� 13.5 % 	3 �3-6��� 10 %, ��� �	�8����36 
�3 �36�	� �3-6��� 26 %. �3-��
�-� ��
���
+	
�	� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� 
�3�5�3� �3-��
�-� 
� �����
? ��-583�. ��8��+ @�� 
� ��@�	
� ��	�	
? 
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��
���
+	
�	�� ��� 3:3
+	
��3 (sf/b = 14.0 %) � 	������ �36�	� 
�� ��-58��� 

�� ���� �B�� (��? 13.5 % 	3 �3-6��� 5 %, ��� �	�8����36 �3 �36�	� �3-6��� 63 
%). 

p = -56.08 sf/b + 13.36
R2 = 0.93
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6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ &%$4/�&,! �63 6!#$&$�� 6�$6�1�, sf/b

��
,$

"&
3 

6,
#8

5*
+,

 p
 (%

)

 

"�4� 265 #����
? ��-583�, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� B 	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (mk/b) 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �����
�� ��-58���, p 
(%), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % 
(�6����� 40, "3>. 2) 	3 8�� ����63�, 28 ��� 360 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6��, mk/{mk+c}  mk/b. ��@�3�-�����, 
� 

"�4� 266 �>�-+ 	
�� ����6� 
�� 28 ��3-5�, 3�5 
� 
"�4� 267 �>�-+ 	
�� ����6� 

�� 360 ��3-5�. ��-�
�-36
�� ?
� 	3 ����6� 28 ��3-5� � �-�	*�� �3
�����6�� 	3 
��
���
+	
�	� 
�� �3-�3�?�3��� 
	����
�� �8�@36 	3 �36�	� 
�� �����
�� 
��-58��� 
�� �6@��
�� ���>�-+�. %�� 
��� 8�+>�-��� �?@��� mk/b ��-�
�-36
�� ��� 
@-�����, �� ��� �-�3
+ �	
�*� (R2 = 0.23), �36�	� 
�� �����
�� ��-58���. $� 
���-��	3 �� ���
3*36 ?
� @�� 
� �6@��
� ��� �3-������ �3
�����6��, ��3:�-

�� 

�� �3-�3�
��?
�
�� 
��, 
� �����
? ��-583� ����6�3
�� @�-� ��? ��� ��	� 
�� �3 
�3@+�� 8��	��-+. #�
6*3
�, 	3 ����6� 360 ��3-5�, � ��:�	� 
�� �?@�� mk/b 83 
>�6�3
�� �� 3��>�-3� ��	��	
�� �3
�/�� 	
� �����
? ��-583� 
�� ������, ��-+ 
�?�� �6� 3:��-3
��+ ��� ��:�	� @�� �3@���
3-��� �?@��� mk/b. �3 �	>+�3��, 
���-36 �� *3�-�*36 ?
� �����
? ��-583� ��-����3� �-��
��5� 	
�*3-? @�� ?�3� 
�� 
3:3
�G?�3�3� 	��*�	3�� 	3 ����6� 360 ��3-5�.  

�3�3
5�
�� 	�@�-�
��+ 
� 8�� ����
� (	
�� 8�� ����63� 28 ��� 360 ��3-5�), 
��-�
�-36
�� ?
� � �-�	*�� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 
8-� 3�3-@3
��+ ��� 	��3�	>�-3� 	
� �36�	� 
�� �����
�� ��-58��� 
�� �6@��
�� 
���>�-+� �?�� 	3 ����6� 28 ��3-5� ��� �3 �-�3
+ �	
�* ���
3��	��
�. !� 
8��>�-�� �3
�:� 
�� �6@��
�� ���>�-+� ��� 
�� ��@�+
�� �3 3�	��+
�	� 
�3
�����6�� >�6�3
�� �� 3:��������
�� 	3 ����6� 360 ��3-5�. �� @3@��?� ��
? 
	��3�+@3
�� ?
�, @3���5�, 
� �6@��
� ��-6� �3
�����6�� ����
��� �3@���
3-� �-?�� 
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	��
-�	�� @�� 
�� 3�6
3�:� ��-3�>3-��� �����
�� ��-58��� �3 
� �6@��
� �3 
�3
�����6��. #�? 
� ��-��+��, 	��+@3
�� 
� 	����-�	�� ?
�, �� �-�� 
� �����
? 
��-583�, � �3
�����6��� �-�	>�-3� ���5� 
���
3-� 3�6
3�:� 
�� 
3���� 
��� 
��, 
� ���6� ?��� 83 8��>�-3� ��? 3�36�� 
�� �6@��
�� ���>�-+�.  

� 	
�*3-���6�	� 
�� ��-58���, ��3:+-
�
� ��? 
� �?@� mk/b, 	3 ����6� 360 
��3-5�, 	3 ��
6*3	� �3 
� �3
�/�� 
�� 
��� 
�� (��? p = 12.7 ��� 19.6 %) 	3 
����6� 28 ��3-5� ���83����3
�� ��� ��? 
� 	�@�-�	� 
�� 
��5� 
�� �����
�� 
��-58��� �3
�:� 
�� 8�� �����5� 	
� 
"�4� 268.  

p = -17.39 mk/b + 18.15
R2 = 0.23
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"�4� 266 #����
? ��-583�, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % 	3 ����6� 28 ��3-5� 

p = 7.83 mk/b + 15.74
R2 = 0.71
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"�4� 267 #����
? ��-583�, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % 	3 ����6� 360 ��3-5� 
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"�4� 268 ��@�-�	� �����
�� ��-58���, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� %  

�3
�:� 
��  �����5� 28 ��� 360 ��3-5� 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! �%2*%&,1$=$�,9 �'1*# 
(mk/{mk+lp}) 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �����
�� ��-58���, p 
(%), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 
(�6����� 41, "3>. 2) 	3 8�� ����63�, 28 ��� 360 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6��, mk/{mk+lp}. 
��@�3�-�����, 
� 
"�4� 269 �>�-+ 	
�� ����6� 
�� 28 ��3-5�, 3�5 
� 
"�4� 270 
�>�-+ 	
�� ����6� 
�� 360 ��3-5�.  

p = -0.26 mk/{mk+lp} + 18.44
R2 < 0.01
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"�4� 269 #����
? ��-583�, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 ��3-5� 
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p = 3.28 mk/{mk+lp} + 15.57
R2 = 0.81
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"�4� 270 #����
? ��-583�, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 360 ��3-5� 
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"�4� 271 ��@�-�	� �����
�� ��-58���, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 

�3
�:� 
��  �����5� 28 ��� 360 ��3-5� 
 
��-�
�-36
�� ?
� � �3
�/�� 
�� �?@�� mk/{mk+lp} 83� 3��-3+G3� 
� �����
? 
��-583�, ��3:�-

�� 
�� ����6�� 3��@���. � 3:��-3
��+ ��� ��:�	� ��� 
��-�
�-36
�� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 360 ��3-5� 3�
��+
�� ?
� ���
3�36 
���6� 
>���?�3��. � 8��	��-+ 
�� 
��5� @�-� ��? 
�� ��	� 
�� 
��� 36��� 3��>-5� 
�B��?
3-� 	3 ����6� 28 ��3-5�, @3@��?� ��� >�6�3
�� ��� 	
� 
"�4� 271. �3 ����6� 
28 ��3-5�, 
� ��	� �����
? ��-583� 
�� 3:3
�G?�3��� 	��*�	3�� 36��� 3��>-5� 
�B��?
3-� ��? 
� ��
6	
���� ��	� �����
? ��-583� 	3 ����6� 360 ��3-5� (18.4 % 
����
� 16.3 % @�� 
�� 28 ��� 360 ���-3�, ��
6	
����). � ��G������?
�
� 
�� 
�3
�����6�� 83 >�6�3
�� �� ��3� 3��-3+	3� 
� �����
? ��-583�, @3@��?� ��� 
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���83����3
�� ��? 
� 	
�*3- 
�� 
��, ��3:�-

�� 
�� �-�	*���, ���+ ��� 
�� 
�3-�3�
��?
�
�� 	3 �3
�����6��. &� 3� 
��
��, 3�
��+
�� ?
�  � �36�	� (��
+ 
�3-6��� 11.5 %) 
�� �����
�� ��-58��� ��? 
�� ����6� 
�� 28 ��3-5� 	
�� ����6� 

�� 360 ��3-5� �>36�3
�� �����3�	
��+ 	
�� *3
�� 3�68-�	� 
�� 	��3��	*36	�� 
	��
-�	�� 	
� 83:��3� �3-��.   


!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�,9+ 137,!+ %!%&�&$�8� 

�3 /+	� 
� ��-��+�� 3�-��
�, @�� 	
�*3- 	��*3	� 
�� �����@�+
�� �3 �6� 
����8�� �3
�/��
, 
� �����
? ��-583� /-�*��3 ?
� 3:�-
+
�� @-�����+ ��? 
� 
�3
�/�� 
�� �?@�� w/b ��� sf/b �3 ���� �B����� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� (R2 > 
0.90). ����-
	3� 
�� �?@�� mk/b, 
� �����
? ��-583� >�6�3
�� 3�6	�� �� 
�3
�/+��3
�� @-�����+, �� ��� �3 	����
�� 8��	��-+, 3�5 83 >�6�3
�� �� 
3��-3+G3
�� ��? 
� �3
�/�� 
�� �?@�� mk/{mk+lp}. �
� 	����3��, *� ���G�
�*36 
�6� @-����� 3:6	�	� 
�� ��->� 
�� �<'%�%�+ (4.7) ��� �� 	��8�3� 
� �����
? 
��-583� �3 ?�� 
� ��-��+�� �3@�*�.  

pcalc = @1 (w/b) + @2 (sf/b) + @3 (mk/b) + @4 (mk/{mk+lp}) + @5 (4.7) 
%�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� @k (k = 1 ��� 5) �-�	������*��3 �-?@-���� 
	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� @k 3�
��*����, 	�������@6G��
�� ?�� 
� 
8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� @�� 
� �����
? ��-583� 28 ��3-5� (��*�� ' = 
26), pexp (%). �� ���
3��	��
� 
�� @-������ ��+��	�� >�6���
�� 	
� 
"�4� 272, 
3�5 � �'����+ 107 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� @k. 
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pexp = pcalc, R
2 = 0.38

' = 26

pcalc = f (w/b, sf/b, 
mk/b, mk/{mk+lp}) 

 

"�4� 272 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� �����
�� ��-58���, pexp (%), ��	� @-������ 	��	�� 

	���-
	3� 
�� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, pcalc (%) 

�'����+ 107 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� �����
�� ��-58���, pcalc (%), 
	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�  

k 1 2 3 4 5 
@k 31.87 -11.06 -73.84 39.86 -1.00 
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�6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

�
� 
"�4� 273 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �����
�� ��-58���, p (%), 	
�� 28 
���-3�, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� E 
(�6����� 42, "3>. 2), �3 �3
�/��
 �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 �� �-�� 
� 
	��83
��? ����?, pce/b. ��3�*��6G3
�� ?
� �� 3� �?@� 	��*�	3�� �>�-��� 
�����3�	
��5� 	��*�	3�� ��. ��-�
�-36
�� ?
�  @�� 
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� pce/b, � 
�-�	*�� ��3--3�	
�����
 (@�� 	
�*3- �3-�3�
��?
�
� 	��83
���� ������) 
�8�@36 	3 @-����� ��:�	� 
�� �����
�� ��-58���, �3 3:��-3
��+ �B��? 
	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.99). ��8��?
3-�, � �-�	*�� ��3--3�	
�����
  
0.5 % �./. 
�� 
	����
�� (��� 385 
��
6G3
�� �3 
� 	������? 	��83
��? ����?) �8�@36 
	3 ��:�	� 
�� �����
�� ��-58��� 	
�� 28 ���-3� ��? 15 % 	3 �3-6��� 20 %. 

p = 802.55 pce/b + 15.25
R2 = 0.99
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"�4� 273 #����
? ��-583�, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� &96,! %�!#,5/4�&,+ 

�
� 
"�4� 274 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �����
�� ��-58���, p (%), 	
�� 28 
���-3�, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� } 
(�6����� 43 ��� �6����� 44, "3>. 2), ��� �>�-+ 	3 �6@��
� #�� ��� �� 8��>?-�� 
�?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? ��� �3-�3�
���

�� 	3 ��3--3�	
�����
. 
��3�*��6G3
�� ?
� � �����
���@6� 
�� 	��*�	3�� ��3� 8�*36 �� 3:� 
{��������-�8���
��}w/b(%)-pce/b(%). #�? 
� ���� ��-�
�-36
�� ?
� @�� 
	��*�	3�� ��-3�>3-��� ������3
-6�� ��� 
�� 68�� �?@� w/b = 0.51 (	�@�-�	� 
SCC51-198 �3 NVC51-000, NVC51-013, NVC51-025 ��� NVC51-050), 
� �����
? 
��-583� 	
�� 28 ���-3� 36��� ���-?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� #��, ��
+ 15 ��� 30 
%. ��-3�>3-�� �����
? ��-583� �3
�:� 
�� 8�� 
���� 	��-�8���
�� 3��
�@�+�3
�� 
@�� 	��*�	3�� ��-3�>3-��� ������3
-6�� ��� �3@���
3-� �?@� w/b 	
� #�� ��
+ 
�3-6��� 10 %.  
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"�4� 274 #����
? ��-583�, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� } (}1 ��� }2) 	3 ����6� 28 

��3-5� 

�$*#7�%&�#$��� %97�#$%� 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �����
�� ��-58���, p 
(%), 	3 ����6� 28 ��3-5�, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 
	��*�	3�� H (�6�. 45 ��� 46, "3>. 2), ��� �>�-+ 	3 �6@��
� #��, �>3�?� �3 
�3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, ��� �>3
�-�� �3 �3
�/��
? 
��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, sf/{sf+c}  sf/b.  

�
� 
"�4� 275, ��� �>�-+ 	
�� �3-6�
�	� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b, 
��-�
�-36
�� �6� 	�>� ��:�
�� 
+	� 
�� �����
�� ��-58���, �� ��� ���?
3-� 
	
�� �3-6�
�	� 
�� �&�/���. �+�
��, @�� �3@���
3-��� �?@��� w/b, ���
+ 	
� 
0.60, � 8��>�-+ �3
�:� 
�� 
��5� 
�� �����
�� ��-58��� 
�� 8�� 3-@�	
�-6�� 
>�6�3
�� �� �3�5�3
��. %�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, 	
� 
"�4� 
276, ��-�
�-36
�� �6� 	�>� �36�	� �?�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ���/�". %�� 
�� 
�3-6�
�	� 
�� �&�/���, � �36�	� 
�� �����
�� ��-58��� 36��� ��� ��� (�3-6��� 
��
+ 50 % 	3 	��	� �3 
�� ��
6	
���� �3��
�� 
+	� @�� 
� ���/�"), ���+ ��� ��� 
�	
�*�. ��
��+
�� ?
� � �36�	� 36��� ��-3�>3-� �3
�:� 
�� 3-@�	
�-6�� ��� � 
8��>�-+ �>36�3
�� 	3 ��3-3�
6��	� 
�� �����
�� ��-58��� 	
� �&�/��� @�� 
� 
�?@� sf/b = 10.6 %. 

�
� 
"�4� 277 ��-��	�+G��
�� 
� G3�@� 
�� 
��5� 
�� �����
�� ��-58��� �3
�:� 

�� 8�� 3-@�	
�-6��, 5	
3 �� 3�
���*36 � 3@@�
�
+ 
��� (	���
�	� �3 
� 
8��@5���). ��-�
�-36
�� ?
�, @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 	��*�	3�� #�� ��� 
3:��-������� 
�� 	��*3	�� SCCSF2 (sf/b = 10.6 %), �� 
���� 
�� �����
�� ��-58��� 
36��� 3��>-5� �����?
3-3� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �&�/��� ��
+ �3-6��� 10 %. 
#�
6	
����, 8��>�-+ �3
�:� 
�� 
��5� 
�� �����
�� ��-58��� 28 ��3-5� 
��-�
�-36
�� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 	��*�	3�� ��, � ���6� 36��� �+��	
� ��?�� 
�3@���
3-� (8��>�-+ �3-6��� 17.5 %), �?@� ��� 
�� �B��?
3-�� �?@�� w/b ��� 
3>�-�?	
��3 	
�� 	��*�	3�� 
�� �&�/��� (0.56 ����
� 0.50).  



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

 312

 

 

p = 12.77 w/b + 11.41
R2 = 0.97
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"�4� 275 ��3-@�	
�-��� 	�@�-�	� �����
�� ��-58���, p (%), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 

(�1 ��� �2) �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, 	3 ����6� 28 ��3-5� 
 

 
 

p = -31.47 sf/b + 17.82
R2 = 0.99
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��
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"�4� 276 ��3-@�	
�-��� 	�@�-�	� �����
�� ��-58���, p (%),  8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 
(�1 ��� �2) �3 �3
�/��
? �?@� ��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? ����?, sf/b, 	3 ����6� 28 ��3-5� 
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R2 = 0.28

R2 = 0.62
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"�4� 277 ��3-@�	
�-��� 	�@�-�	� �����
�� ��-58��� 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � (�1 ��� 

�2) 	3 ����6� 28 ��3-5� 

4.2.1.2. �6,##,��&$�3&�&� 


!�,6&$�� 6*#$7#��� 5,�$4�+ 

� ���--�>�
��?
�
� (sorptivity), S (mm/min0.5), �����@6	
��3, 	��>��� �3 
�� 
�8�@6� RILEM TC 116-PCD (1999), ��	� 
�� �3
�/��� 
�� /+-��� 
�� ��? ��3@�� 
8����6��, �?@� 
�� ���--?>�	�� �3-�� 8����	�� 
�� 
-���3�85� �?-�� 
�� 
(
-���3�8� ���--?>�	�, capillary suction, capillary absorption). �-�� 
�� ��3@��, 
� 
8��6��� :�-+�*��3 	3 >��-�� :�-+�	3�� (��-���
-��) ��? 	
�*3- *3-���-�	6� 
105 °C ���-� 	
�*3-���6�	�� 
�� /+-��� 
��, � ���6� 3��
�@�+�3
�� 	��/�
��5� 
?
�� � �3
�/�� 
�� /+-��� 
�� 8����6�� 	3 8�� 8��8������ ��3-	�3� �3
-	3�� 
�����@6G3
�� ���-?
3-� ��? 0.1 %. �
� 	����3��, ��� �>�� 
� 8��6��� ��-��3��3 	3 
	��*�3� �3-�/+����
�� @�� ����? 8�+	
��� �3-6��� �6�� ��� 8�� �-5� @�� 
�� 
3:6	�	� 
�� *3-���-�	6�� 
�� �3 
� *3-���-�	6� �3-�/+����
��, 
�-�@��
����*��3 � 8���� ���--�>�
��?
�
��.  

%�� 
�� 3�
��3	� 
�� 8����� �-�	������*��3 ���	
��? 8��36�, �3 ���	�5�3�� 
�+����� ����	
3-6��� (
"�4� 278), 5	
3 �� �3-��-6G��
�� 
��?� �3
�/���� 
�� 
�3-�/�����
��5� 	��*��5� (�@-�	6�, *3-���-�	6�) ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� 
�3�-+��
��. "�
+ 
�� ���-:� 
�� 8�����, � 3��>+�3�� 
�� 8����6�� 
���*3
��
�� 
�+�� 	3 �3
������� 	
�-6:3�� ��? ���:368�
� �+��/�, 	3 �-��� 3��> �3 83:��3� 
�3-�� (/+*�� 3�/+�
�	�� �3-6��� 3 ��� 5 mm), ��� ��
�@-�>?
�� 
� /+-�� 
�� 
8����6�� 	���-
	3� 
�� �-?��� 	3 �-���*�-�	���3� �-������ 	
�@���. ���3�5�3
�� 
?
� �� 3� �?@� �3
-	3�� 83� 36��� ���-�6
�
� �� 
��
6G��
�� ��	�
��+  �-����+ 
�3
�:� 
�� ��? ��3@�� 8����6��, �� ��� � �-���*�-�	�?� 
��� /��*+ 	
� 
	�	
���
���6�	� 
�� 8�����. %�� 
�� �3-��-�	�? 
�� ��3�-��� 3�	-�� �8�
�� 
	
� 	��-?83��, 	
� 8�����	
��+ �3�-+��
� �:����@*���� 3������
���� ��*�8�� 
��3�-��� �-�	
�	6��: (�) 3�+�3�B� �3 
	��3�
�3�8�� ���6��� ��� (/) 3>�-��@ 
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����
��� 
���6��, �3-��3
-��+ 
�� 8����6��. ��-�
�-*��3 ?
� 
� 
	��3�
�3�8�� 
���6��� ��-��	6�G3 ��� �-��� �-�	-?>�	� �3-�� ��� 3��-��G3 
� ���
��3	��, 
3�5 � ����
�� 
���6� 83� 36�3 ��-� 3>�-��@, 5	
3 �� 3��
3��*36 � 3��*���
 
	
3@+��	�. "�*5� ��
+ 
� 8�3:�@�@ 
�� �3�-��+
�� � 	��*�� /�*�	� 
�� 
���-?
3-� ��? 3 mm, ���>�	6	
��3 � �� ��3�-�� 	
3@+��	�. 

�6,##3��%�
�*#,9 4/%� 
&#$",*$58� 
63#��

5,�'4$,
%�!#,5/4�&,+

�*#3

%�4*$��/+ 
%&�#'<*$+ �63 
��,<*'5�&,  
"�1!2�

61�%&$�3 
5,"*', 

��1!44� 
6,1!%&*#'��+

29=$%�
3-5 mm

  

"�4� 278 (�) �3�-���
�� 8�+
�:� 8����� ���--�>�
��?
�
�� ��� (/) 3�
��3	� 8����� 	3 
�-?
��� ��/��+ 8��6��� (100 × 100 × 100 mm) �3 ��3�-�� 	
3@+��	� �3 ����
�� 
���6�. 
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2 ) ��
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i = S T0.5 + i0, 
R2 > 0.96
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"�4� 279 �����? 8�+@-���� �-�
�@3�5� �3
-	3�� 
-���3�8��� ���--?>�	�� –  

%-�>��?� �-�	�?� ���--�>�
��?
�
�� 

��3� 8� ���83��*36 [Hall and Tse (1986), Hall and Yau (1987)] ?
�, 	���-
	3� 
�� 

3
-�@����� -6G�� 
�� �-?���, T0.5 (T 	3 min), � �3
�/�� 
�� /+-��� 
�� 
8����6��, ���@����� 	
�� 3��>+�3�� ��*3	�� 	3 �3-? (�@�����3��� 
�� ��3�-��� 



"3>+���� 4: $���
� #�*3�
��?
�
�� 
 

 315

��*3	��), �W/A (kg/m2), ������*36 
� @-����� �<'%�%� (4.8), �3 ���-  ��*?��� 
8���-�
 ������?
�
� @�� 
�� �-5
3� 5-3� 3��>� �3 
� �3-? (
���+��	
�� ��� 4 h). 
&� ���--�>�
��?
�
� �-6G3
�� � ��6	�, S (mm/min0.5), 
�� 3�*36��. �
� 
"�4� 279 
��-��	�+G3
�� ��� 
����? 8�+@-���� ��
�@-�>5� �63	�� 	���-
	3� 
�� �-?���. 

i = �W/A = S T0.5 + i0    (4.8) 

� @-�����?
�
� 3��@�3
�� ��	� 
�� 
��� 
�� 	��
3�3	
 	�	��
�	��, R2, 
�� 
@-������ �����8-?��	��. ���>��� �3 
��� Reda Taha et al. (2001), � -� ��
+ 
� 
8���� ���--�>�
��?
�
�� 8��>?-�� ��-58�� 
3����5� ����5�, �3
�:� 
�� ���6�� 
��� 
�� 	��-�8���
��, >�6�3
�� �� 36��� @3���5� ����8�+	
�
� ��� �� 
���� 
�� 
	��
3�3	
 	�	��
�	�� �-��3� �� :3�3-���� 
� 0.96 @�� 838����� ��� ���/+���
�� 

���+��	
�� ��� 
�� �-5
3� ��
5 5-3� 
�� 8�����. ��������, 
���� 
�� 	��
3�3	
 
	�	��
�	�� ���-?
3-3� ��? 0.96 	��3�+@��
�� �� 3��-� @-�����?
�
� 
�� 
�������� ��� � 
�� 
�� ���--�>�
��?
�
�� *� �-��3� �� ���--6�
3
�� ��� �� 
3���3��@�3
��. 

$� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� � �-���?� -�*�?� ���--?>�	�� 36��� �-�3
+ �B��?� ��� 
���8683
�� [Hall and Yau (1987)] 	
� >�	��? >���?�3�� 
�� ��-�	�� 
�� �����
�� 
��-58��� 	
�� 3��>+�3�� 3��>� 
�� 8����6�� �3 
� �3-?. ! 3� �?@� �B��?� -�*�?� 
���--?>�	�� ��3� �� ���
��3	�� ��� ���- ��*�	
�-�	� 	
�� ���-:� 
�� 
�-��?�3
-�� �� �8�@36 	
� 8�����-@6� �6�� �-���� �-��
��� 
3
�@����� # 	
�� 
+:��� 
�� 
-���3�8��� ���--?>�	��. #�? 
�� +��� ��3�-+, 3+� � �-?��� ��
-�	�� 
:3���	3� ��-6
3-�, 
?
3 � 
3
�@���� *� ��3� *3
�� 
�� [Wilson et. al. (1999)]. 
�
�� 8�����-@6� 
�� �-���� 
3
�@����� 	��3�	>�-��� ��� �� 3�8�+�3	3� 8������� 

�� 8��8���	6�� ���--?>�	�� ��
+ 
�� �3-�?8��� 3:�@�@� ��� G�@�	�� 
�� 
8����6��, �� ���63� @�� �-��
����� �?@��� 83 	���83���
�� ��? �-�	�-���� 8������� 

�� �-?��� ��
-�	��. %3���+, �+�
��, �� 
���� 
�� �-���� 
3
�@����� 36��� 	�3
��+ 
�������.  

�*�$�� 6�#,!%'�%� �6,&*1*%4�&�� 

! �'����+ 108 �3-����/+�3� �6� 	����
�� ��-��	6�	� 
�� 	��*�	3�� ��� 
3��@�*���� �� �-�� 
�� ���--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5). �������+, 
�-�@��
����*���� 143 �3
-	3�� 	3 60 	��*�	3�� (44 	��*�	3�� #�� ��� 16 
	��*�	3�� ��).  � 	��
-�	� ?��� 
�� 8����6�� 36�3 �-�@��
�����*36, ��
+ 
�3-6�
�	�, 	3 �3-�/+���� 3-@�	
�-6�� (��)  	3 83:��3� �3-�� (�') ���-� 
�� 
��3@�? 
���. !� 8������ �-�@��
����*����, ��
+ �3-6�
�	�, 	3 ����6� 7, 28, 56  
360 ��3-5�. ���3�5�3
�� ?
� 	
�� �3-6�
�	� ��� 36�3 �-��@�*36 �����@�	�?� 
�� 
�����
�� ��-58���, 
� 68�� 8��6��� �-�	��������
�� 	
� 	����3�� ��� @�� 
�� 
�����@�	�? 
�� ���--�>�
��?
�
��.  

���� ���>�-*��3 	
�� �3-�@-�> 
�� 8�����, 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 
��� 	3 �-5
�, 8�����	
��? 	
+8�� (��� SCC15 ��� NVC06, /+	3� 
�� ��:��
�� 
�-�*��� 
�� 	��*3	��), 
� 8��6��� 3:�	>��6G��
�� ��3�-��+ ����
� 
�� 3�	-�� 
�8�
�� �3 3�+�3�B� 	
3@�������
���� ������ 3�+�3�B� 3-4 	
-5	3�� 	
3@���
���� 
����+��
�� 
	��3�
�3�8��� /+	�� ISOMAT Aquamat 	3 �����@6� �3-�� �-�� 
���6��� 1:4, 	3 �B�� �3-6��� 50 mm 	
�� �+*3
3� 	
�� 3��>+�3�� 3��@��� ��3�-��. 
�
�� 3�?�3�3� 	��*�	3�� (��� SCC-19 ��� NVC-08, /+	3� 
�� ��:��
�� �-�*��� 
�� 
	��*3	��), � 3��*���
 ��3�-�� 	
3@��?
�
� 3�3
3��*� ��	� 3���?���	�� 
�8����-�
�� �3�/-+���, �-��
�� ��� 3��
-��3� 
�� +�3	� 3�
��3	� 
�� 8�����. 
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�
�� 3�?�3�3� 	��*�	3�� (��� SCC-54 ��� NVC-16), 
� 8��6��� 
���*3
���
�� ��-6� 
�+���� ��
-� �-�	
�	6�� ����
� ��3�-��� 8�36	8�	��, �3 �-�	3�
�� ?��� ��-���� 
@�� �-��� 3��> �3 
�� 3��>+�3�� 
�� �3-�� (5	
3 �� 3����	
����36
�� 
� 	>+��� 
�?@� 
�� ��3�-��� 8�36	8�	��). �3 �+*3 8��6��� �-�@��
����*���� 	������+ 
83���:� �3
-	3�� 	3 8�+	
��� 
3		+-�� �-5� (��? SCC-20 ��� NVC-09 ��� 3:�). 
�3 �����?
3-3� 	��*�	3��, �� �3
-	3�� 8�-��	�� ��? 2 ��� 4 5-3� (��� SCC-19 
��� 'C-08). ���3�5�3
��, �+�
��, ?
� � 8��>�-+ ��
 83� ���
��5�3
�� 	
� 
���
��3	��, ��*5� � �3
-���3�� ��6	� 
�� 3�*36�� @-������ �����8-?��	�� 
�-��
��+ 83 �3
�/+��3
�� �3
+ 
�� 2 5-3�. ��������, 
� ���
3��	��
� ���-��� �3 
�	>+�3�� �� *3�-�*��� 	�@�-6	���.  

�'����+ 108 �����
�� ��-��	6�	� ��@�+
�� #�� (SCC) ��� �� (NVC) ��� 3��@�*���� �� �-�� 

�� �8�
���--�>�
��?
�
+ 
��� ��	� 
�� �3*?8�� 
�� 
-���3�8��� ���--?>�	��. 

����� 
���-�8���
�� 

�6@��
� #�� �6@��
� ��  

���
-�	� �� �' �� �'  
"�8���6 
���*�	3�� 

SCC04(2)3* 
SCC05(3)5* 
2xSCC06(3)8* 
SCC07(3)5* 
SCC08(3)5* 
SCC09(3)5* 
2xSCC10(3)8* 
2xSCC11(3)8* 
SCC13(3)5* 
SCC14(3)5* 
SCC15(3)5* 

SCC16(1)1** 
SCC17(1)1** 
SCC18(1)1** 
SCC19(1)1** 
SCC20(1)1*** 
SCC21(1)1*** 
SCC22(1)1*** 
SCC23(1)1*** 
SCC24(1)1*** 
SCC25(1)1*** 
SCC26(1)1*** 
SCC27(1)1*** 
SCC28(1)1*** 
SCC29(1)1*** 
SCC30(1)1*** 

SCC31(1)1*** 
SCC32(1)1*** 
SCC33(1)1*** 
SCC34(1)1*** 
SCC35(1)1*** 
SCC36(1)1*** 
SCC45(2)2*** 
SCC47(2)2*** 
SCC48(2)2*** 
SCC49(2)2*** 
SCC50(2)2*** 
SCC51(2)2*** 
SCC52(2)2*** 
SCC53(2)2*** 
SCC54(2)2*** 

3xNVC03(3)13* 
3xNVC04(3)13* 
NVC06(2)5* 

NVC08(1)1** 
NVC09(1)1*** 
NVC10(1)1*** 
NVC11(1)1*** 
NVC12(1)1*** 
NVC13(1)1*** 
NVC14(1)1*** 
NVC15(2)2*** 
NVC16(2)2*** 

 


���� 14 ���*.  
(62 �3
-.) 

30 ���*.  
(39 �3
-.) 

7 ���*.  
(31 �3
-.) 

9 ���*.  
(11 �3
-.) 

60 
!�=.  
(143 
4*&#.) 

¯	3 ��-��*3	� ���@-+>3
�� 
� ��*�� 
�� 3�3@�?�3��� �����5� (7, 28, 56 / ��� 360 ���-3�) ��� 	3 8����� 
� ��*�� 
�� 
3����-��� �3
-	3�� 
*3�+�3�B� �3 	
3@�������
��? ���6��� 	
�� ��3�-�� 
�� 8����6�� (3�
?� 
�� ��3�-+� 	3 3��> �3 
� �3-?), ��3@��� 	3 
�3-�		?
3-3� ����63� + 8�+-�3�� :-��	�� 1:30 h (100 �C). ��3@��� ���-� 
���+��	
�� 24 5-3�.  
**�-	� �8����-�
�� �3�/-+��� ��3�-��+, ��3@��� �?�� 	3 �6� ����6� (28 ���-3�) + 8�+-�3�� :-��	�� 1:30 h (100 �C). 
��3@��� ���-� 
���+��	
�� 24 5-3�. 
*** ��-6� �-	� 	
3@�������
���� ����+��
��  �3�/-+���, ����6�: 28 ��. + 8�+-�3�� :-��	�� (100 oC) ��� �3
�/�� 
/+-��� < 0.10 %. ��3@��� ���-� 4 5-3�. 

�
� 
"�4� 280 ��� 	
� 
"�4� 281 ��-��	�+G��
�� 	�@�3�
-�
��+ �� 
���� 
�� 
���--�>�
��?
�
��, S (mm/min0.5), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� ?�3� 
�� 
	��*�	3�� #�� ��� ��, 	3 ����6� 7, 28 ��� 56 ��3-5�, ��
?��� 	��
-�	�� 	3 
�3-�/+���� 3-@�	
�-6�� (��), 3�5 	
� 
"�4� 282 ��� 	
� 
"�4� 283 
��-��	�+G��
�� �� �� 
���� 
�� ���--�>�
��?
�
��, S (mm/min0.5), ?��� ��
�� 
�����@6	
���� 	3 ����6� 28 ��� 360 ��3-5�, ��
?��� 	��
-�	�� 	3 83:��3� 
�3-�� (�'), @�� 
�� 	��*�	3�� #�� ��� ��, ��
6	
����.  
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

SCC04B-7
SCC05B-7
SCC06B-7
SCC06C-7
SCC07B-7
SCC08B-7
SCC09B-7
SCC10B-7
SCC10C-7
SCC11A-7
SCC11B-7
SCC13A-7
SCC14A-7
SCC15A-7
NVC03B-7
NVC03C-7
NVC03D-7
NVC04B-7
NVC04C-7
NVC05A-7
NVC06A-7

�6,##,��&$�3&�&�, S (mm/min0.5)

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

SCC04B-28
SCC05B-28
SCC06B-28
SCC06C-28
SCC07B-28
SCC08B-28
SCC09B-28
SCC10B-28
SCC10C-28
SCC11A-28
SCC11B-28
SCC13A-28
SCC14A-28
SCC15A-28
NVC03B-28
NVC03C-28
NVC03D-28
NVC04B-28
NVC04C-28
NVC05A-28
NVC06A-28

�6,##,��&$�3&�&�, S (mm/min0.5)

 

"�4� 280 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� 	��*�	3�� ��� 	��
�-*���� 	3 
�3-�/+���� 3-@�	
�-6�� (��) ��� 3��@�*���� 	3 ����6� (�) 7 ��3-5� ��� (/) 28 ��3-5� 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

SCC04B-28
SCC05B-28
SCC06B-28
SCC06C-28
SCC07B-28
SCC08B-28
SCC09B-28
SCC10B-28
SCC10C-28
SCC11A-28
SCC11B-28
SCC13A-28
SCC14A-28
SCC15A-28
NVC03B-28
NVC03C-28
NVC03D-28
NVC04B-28
NVC04C-28
NVC05A-28
NVC06A-28

�6,##,��&$�3&�&�, S (mm/min0.5)

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

SCC04B-56
SCC05B-56
SCC06B-56
SCC06C-56
SCC07B-56
SCC08B-56
SCC09B-56
SCC10B-56
SCC10C-56
SCC11A-56
SCC11B-56
SCC13A-56
SCC14A-56
SCC15A-56
NVC03B-56
NVC03C-56
NVC03D-56
NVC04B-56
NVC04C-56
NVC05A-56
NVC06A-56

�6,##,��&$�3&�&�, S (mm/min0.5)

 

"�4� 281 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� 	��*�	3�� ��� 	��
�-*���� 	3 
�3-�/+���� 3-@�	
�-6�� (��) ��� 3��@�*���� 	3 ����6� (�) 28 ��3-5� ��� (/) 56  ��3-5� 
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0.0 0.1 0.2 0.3

SCC16A-28
SCC17A-28
SCC18A-28
SCC19A-28
SCC20A-28
SCC21A-28
SCC22A-28
SCC23A-28
SCC24A-28
SCC25A-28
SCC26A-28
SCC27A-28
SCC28A-28
SCC29A-28
SCC30A-28
SCC31A-28
SCC32A-28
SCC33A-28
SCC34A-28
SCC35A-28
SCC36A-28
SCC45A-28
SCC47A-28
SCC48A-28
SCC49A-28
SCC50A-28
SCC51A-28
SCC52A-28
SCC53A-28
SCC54A-28

�6,##,��&$�3&�&�, S (mm/min0.5)

 

0.0 0.1 0.2 0.3

SCC16A-360
SCC17A-360
SCC18A-360
SCC19A-360
SCC20A-360
SCC21A-360
SCC22A-360
SCC23A-360
SCC24A-360
SCC25A-360
SCC26A-360
SCC27A-360
SCC28A-360
SCC29A-360
SCC30A-360
SCC31A-360
SCC32A-360
SCC33A-360
SCC34A-360
SCC35A-360
SCC36A-360
SCC45A-360
SCC47A-360
SCC48A-360
SCC49A-360
SCC50A-360
SCC51A-360
SCC52A-360
SCC53A-360
SCC54A-360

�6,##,��&$�3&�&�, S (mm/min0.5)

 

"�4� 282 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� 	��*�	3�� #�� ��� 	��
�-*���� 	3 

83:��3� �3-�� (�') ��� 3��@�*���� 	3 ����6� (�) 28 ��3-5� ��� (/) 360  ��3-5� 
 
 

0.0 0.1 0.2 0.3

NVC08A-28
NVC09A-28
NVC10A-28
NVC11A-28
NVC12A-28
NVC13A-28
NVC14A-28
NVC15A-28
NVC16A-28

�6,##,��&$�3&�&�, S (mm/min0.5)

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3

NVC08A-360
NVC09A-360
NVC10A-360
NVC11A-360
NVC12A-360
NVC13A-360
NVC14A-360
NVC15A-360
NVC16A-360

�6,##,��&$�3&�&�, S (mm/min0.5)

 

"�4� 283 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� 	��*�	3�� �� ��� 	��
�-*���� 	3 

83:��3� �3-�� (�') ��� 3��@�*���� 	3 ����6� (�) 28 ��3-5� ��� (/) 360  ��3-5� 


!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�� %9�=*%�+ 

� ���--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 	�	�3
6	
��3 �3 8�+>�-� ��-��
�-�	
��+ 
�� 
	��*�	3�� ���, 	�@�3�-�����, �3: (i) 
�� �?@� +���� �-�� 
� 	������+ �8-��, s/a, 
(ii) 
�� �?@� ���8-?������ �8-��5� �-�� 
� 	������+ �8-��, g/a, (iii) 
�� �?@� 
�+	
�� �-�� 
� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, p/wtot, (iv) 
�� �?@� ����+��
�� �-�� 

� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, m/wtot, (v) 
�� �?@� 
	����
�� �-�� �+	
�, c/p, (vi) 

�� �?@� 
	����
�� �-�� �3�
?�����, c/f, (vii) 
�� �?@� �3�
?������ �-�� 
� 
	������? /+-��, f/wtot, (viii) 
�� �?@� 	��83
���� ������ �-�� 
� 	������? /+-��, 
b/wtot, (ix) 
�� �?@� �3-�� �-�� 
	����
�, w/c, ��� (x) 
� ��	� *���
�� ��
��, fcc 
(N/mm2). �3� ��-�
�-*��3 �+���� �:�?��@� 	�	��
�	� �3
�:� 
�� 
���--�>�
��?
�
�� ��� 
�� ��-��+�� �3@3*5� :3��-�	
+, 	
� 	����� 
�� 
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��@�+
��, ��-+ �?�� �3 
� �?@� c/p. ��@�3�-�����, ��-�
�-*��3 (
"�4� 284) ?
� 
��:�������� 
�� �?@�� c/p � ���--�>�
��?
�
� 
�� #�� �3�5�3
�� 3�*3
��+, �� ��� 
@�� ���-?
3-��� �?@��� c/p � 8��	��-+ 
�� ���
3�3	�+
�� 36��� 	�3
��+ �3@+��. 
�
� ��, �� ��� 
� 3�-�� �?@�� c/p 
�� 3:��-3
��+ ���-? ���, �� 3� 
��
��, 
� 
	���3-+	��
� 83� ���-��� �� 36��� 	�>, 83� ��-�
�-*��3 �+���� ��
6	
���� 

+	� ��� � 8��	��-+ 
�� ���--�>�
��?
�
�� 
�� 3�6	�� 	����
�� @�� 	
�*3-? 
�?@� c/p. $� ���-��	3, �+�
��, �� ���>3-*36 ?
� 68�3� 
���� ���--�>�
��?
�
�� 
�3
�:� #�� ��� �� 3��
�@�+���
�� @�� ���-?
3-��� �?@��� c/p 	
� #��.  

S = 3.25e-7.60c/p

R2 = 0.49
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0.10

0.15

0.20
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137,+ &%$4/�&,! 6#,+ 6�%&�, c/p

�6
,#
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��

&$
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&�

, S
 (m

m
/m

in
0.

5 ) SCC
NVC

 

"�4� 284 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� 	��*�	3�� ��� 	��
�-*���� 	3 83:��3� 
�3-�� (�') ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 28 ��3-5� 	���-
	3� 
�� �?@�� 
	����
�� �-�� �+	
�, c/p 

"�
’ ��
�	
���6� �3 
� �3*�8���@6� ��� 3>�-�?	
��3 ��
+ 
�� �:���?@�	� 
�� 
3��--�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� 	
� �����
? ��-583�, *� ���G�
�*��� 
������*�� @-������� 3:�	5	3�� 
�� ��->� 
�� �<$%8%*�� (4.9) ��� (4.10) ��� �� 
	��8���� 
�� ���--�>�
��?
�
� 	
�� 28 ���-3� �>3�?� �3 ?�3� 
�� ��-��+�� 
�3
�/��
��, ���� 
�� ��
���, ��� �>3
�-�� �3 ?�3� 
�� 3����-��� ��	?
�
3� 
�� 
	�	
�
��5� 
�� ��@�+
��. 

Scalc =  �1 (s/a) + �2 (g/a) + �3 (p/wtot) + �4 (m/wtot) + �5 (c/p)  + 

+ �6 (c/f) + �7 (f/wtot) + �8 (b/wtot) + �9 (w/c) + �10 (4.9) 

Scalc = /1 c + /2 lp + /3 sf + /4 mk + /5 s + /6 g1 + /7 g2 + /8 w + /9 pce + /10 (4.10) 
%�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� �i ��� /j (i, j = 1 ��� 10) �-�	������*��3 
�-?@-���� 	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� �i ��� /j 3�
��*����, 
	�������@6G��
�� ?�� 
� 8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� @�� 
�� 
���--�>�
��?
�
� 28 ��3-5� (��*�� ' = 30), Sexp (mm/min0.5). �� ���
3��	��
� 

�� @-������ ��+��	�� >�6���
�� 	
� 
"�4� 285 @�� 
�� �3-6�
�	� 	�	��
�	�� �3 

��� ��-��
�-�	
����� �?@��� 
�� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� ��� 	
� 
"�4� 286 @�� 

�� �3-6�
�	� 3�
6��	�� 
�� ���--�>�
��?
�
�� ��	� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 

�� 	��*3	��. ! �'����+ 109 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� �i ��� /j, 
?��� �����@6	
���� ��? 
� @-����� ��+��	�. 
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*�&$4�=*'%*+ &$4/+ 

�6,##,��&$�3&�&�+, Scalc (mm/min0.5)
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&�

+,
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p (

m
m

/m
in

0.
5 )

Sexp = Scalc, R
2 = 0.65

' = 30

Scalc = f (s/a, g/a, 
p/wtot, m/wtot, c/p, 
c/f, f/wtot, b/wtot, w/c) 

 

"�4� 285 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� ���--�>�
��?
�
��, Scalc (mm/min0.5), ��	� @-������ 
	��	�� 	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, Sexp 
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' = 30

Sexp = Scalc, R
2 = 0.62

Scalc = f (c, lp, sf, 
mk, 

1 2

 

"�4� 286 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� ���--�>�
��?
�
��, Scalc (mm/min0.5), ��	� @-������ 

	��	�� 	���-
	3� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��, �3 
�� �3�-���
���� 
����, Sexp 

�'����+ 109 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� ���--�>�
��?
�
��, Scalc (mm/min0.5), 
	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5� (�i) ��� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 

	��*3	�� (/j)  

i/ j  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�i -2.60 -2.84 0.44 -11.12 -1.64 1.59 7.02 1.04 0.44 8.78 

/j -0.0009 -0.0002 -0.0013 -0.0012 0.0073 0.0019 0.0200 0.0024 0.0042 -14.8816 
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�
� 	����3��, 3:3
+G��
�� �� ��-+�3
-�� ��� 8�3-3��*���� 	3 �+*3 ���-��+8� 
	��*�	3�� :3��-�	
+, 
��: (�) o �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, (2) � 
�?@�� ��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? ����?, sf/b, (7)  � �?@�� �3
�����6�� �-�� 
	��83
��? ����?, mk/b, (5) � �?@�� �3
�����6�� �-�� 
� +*-��	�� �3
�����6�� ��� 
�	/3	
���*���� >6�3-, mk/{mk/lp}, 	3 �6@��
� #�� ��� (*) � �?@�� 
��3--3�	
�����
 �-�� 	��83
��? ����?, pce/b, 	3 �6@��
� ��. ��������, (%&) 
3:3
+G��
�� 	�@�-�
��+ 
� �6@��
� #�� ��� �� �3 68�� �?@� w/b = 0.51 ��� 
��-3�>3- *���
�� ��
��, fcc ¢ 50 N/mm2. �����, 	����+G��
�� 
� 3�-��
� ��? 
(0) 
� 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ��-3�>3-5� ��@�+
�� ��� ��-�	�3�+	
���� ��� 
3��@�*���� 	3 8�� 3-@�	
-�� 
�� ��-���J�� ���	�� (�&�/��� ��� ���/�"). 

�6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b) 

�
� 
"�4� 287 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� ���--�>�
��?
�
��, S (mm/min0.5), 	3 
����6� 28 ��3-5�, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 
	��*�	3�� # (�6����� 37, "3>. 2), �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, 
w/b.  

S = 0.24 w/b - 0.04
R2 = 0.59
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"�4� 287 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� #  

	3 ����6� 28 ��3-5� 
 
#� ��� �� 8�����+�	3�� 
�� 3����-��� 
��5� ���--�>�
��?
�
�� @�� 
�� 8�+>�-3� 
	��*�	3�� 36��� 	�3
��5� �B����, ��-�
�-36
�� �6� 	�>� ��:�
�� 
+	� 
�� 
���--�>�
��?
�
�� @�� 
�� ��:�	� 
�� �?@�� w/b, 	
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� ��? 0.41 
��� 0.61. ��@�3�-�����, � ���--�>�
��?
�
� 28 ��3-5� ��:+�3
�� ��? �3-6��� 
0.060 	3 �3-6��� 0.105 mm/min0.5 (��:�	� �3-6��� 75 %) 	
� 3�-�� 
�� �?@�� w/b 
��� 3:3
+	
��3.  � 3� �?@� ��:�
�� 
+	� 36��� ����3�?�3��, �?@� 
�� ��:�	�� 

�� �����
�� ��-58��� ��� 3��>�-3� � ��:�	� 
�� �?@�� w/b, ?��� ��-�
�-*��3 
	
�� �-��@���3�� ��-+@-�>� 4.2.1.1. #:6G3� �� 	��3��*36 ?
� � ��	�	
��6� ��:�	� 

�� ���--�>�
��?
�
�� (��
+ �3-6��� 75 %) 	���-
	3� 
�� �?@�� w/b, 	
� 
3:3
�G?�3�� 3�-��, 
�� ���-?
3-� ��? 
�� ��
6	
���� ��	�	
��6� ��:�	� 
�� 
�����
�� ��-58��� (��
+ �3-6��� 100 %). � 8��>�-+ ��
 *� ���-��	3 �� 3:�@�*36 
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/+	3� 
�� �3@�*��� 
�� �?-��, ��*5� �?-�� �3@���
3-�� 8����
-�� 3�
��+
�� ?
� 83  
	��3�	>�-��� �3 
�� 68�� 
-?�� 	
�� ���--�>�
��?
�
�. � ��-+�3
-�� ��
 83� 

�� 8���
? �� 3�3�*36 �?@� ����	6�� ��
+������ 3-@�	
�-����� 3:����	���. 

�6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (sf/b) 

�
� 
"�4� 288 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� ���--�>�
��?
�
��, S (mm/min0.5), 	
�� 
28 ���-3�, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� B 
(�6����� 38, "3>. 2), �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? 
��-�
�� ����+��, sf/{sf+c}  sf/b. ��-�
�-36
�� ��� 3:��-3
��+ ��� ��� �-�3
+ 
�	
�*� �36�	� 
�� ���--�>�
��?
�
�� 28 ��3-5� �3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� sf/b. � 
3� �?@� �3��
�� 
+	� 36��� ����3�?�3��, �?@� 
�� �36�	�� 
�� �����
�� ��-58��� 
��� 3��>�-3� � ��:�	� 
�� �?@�� sf/b, ?��� ��-�
�-*��3 	
�� �-��@���3�� 
��-+@-�>� 4.2.1.1. #�? 
�� +��� ��3�-+, � �3@+�� 8�����+�	� 
�� 
��5� 
3�
��+
�� ?
� 	�3
6G3
�� �3 
� �� �����-�	� 
�� ��G������� 8-+	�� 
�� ��-�
��� 
����+��� 	
�� ����6� 3��@��� ��� � ��3@��� 	3 �3@���
3-� ����6� *3�-36
�� ?
� *� 
�8�@��	3 	3 ��� :3�+*�-� ���
3��	��
�. %�� 
� �?@� ��
?, 	
�� 3�?�3�3� ���-
��+83� 	��*�	3�� ��� ��-�	�3�+	
���� �3 �-	� �3
�����6��, �-�/��>*��3 � 
�B� 3������� 8����6�� @�� �-?	*3
� ��3@�� 	3 �3@���
3-� ����6� (360 ��3-5�).  

S = -0.17 sf/b + 0.10
R2 = 0.08
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"�4� 288 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (mk/b) 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� ���--�>�
��?
�
��, S 
(mm/min0.5), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % 
(�6����� 40, "3>. 2) 	3 8�� ����63�, 28 ��� 360 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6��, mk/{mk+c}  mk/b. ��@�3�-�����, 
� 

"�4� 289 �>�-+ 	
�� ����6� 
�� 28 ��3-5�, 3�5 
� 
"�4� 290 �>�-+ 	
�� ����6� 

�� 360 ��3-5�.  
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S = -0.57 mk/b + 0.24
R2 = 0.84
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"�4� 289 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� %  

	3 ����6� 28 ��3-5� 
 

S = -0.42 mk/b + 0.24
R2 = 0.57
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"�4� 290 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� %  

	3 ����6� 360 ��3-5� 

#�? 
� ����
� ��-�
�-36
�� ?
�, ��3:�-

�� 
�� ����6�� 3��@���, � ��:�	� 
�� 
�?@�� mk/b �8�@36 	3 	�> �36�	� 
�� ���--�>�
��?
�
��, � ���6� 36��� 3��>-5� 
���?
3-�, �� ��� �3-�		?
3-� �	
�*�, 	
�� ����6� 
�� 360 ��3-5�. �+�
��, ?��� 
>�6�3
�� ��� 	
� 
"�4� 291, � ���--�>�
��?
�
� �+*3 	��*3	�� :3��-�	
+ ���-36 
�� *3�-�*36 �-��
��5� 68�� �3
�:� 
�� 8�� �����5�, ��*5� 
� G3�@� 
��5� 
	���6�
��� �-��
��+ �3 
� 8��@5���. ���?� �����6	3�� ���868��
�� 	
� 8��	��-+ 

�� ������ ��� 
�� 8����5�. �-��3� �� 	��3��*36 ?
� � �3��
�� 
+	� 
�� 
���--�>�
��?
�
�� 36��� ����3�?�3�� @�� 
�� ����6� 
�� 28 ��3-5�, �?@� 
�� 
�36�	�� 
�� �����
�� ��-58��� ��� 3��>�-3� � ��:�	� 
�� �?@�� mk/b, ?��� 
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��-�
�-*��3 	
�� �-��@���3�� ��-+@-�>� 4.2.1.1. #�
6*3
�, 83 >�6�3
�� �� 
�-�3
�� 	3 	��>��6� �3 
� ���
3��	��
� ��� �>�-��� 	
� �����
? ��-583� 	3 
����6� 360 ��3-5�, 
� ���6� ��3�*��6G3
�� ?
� 36��� �-��
��5� 	
�*3-?. �� @3@��?� 
��
? *� ���-��	3 �� ���8�*36 	3 8��>�-�� 	
� ��@3*�� 
�� �?-�� (�3 	
�*3-? 
	������? �����
? ��-583�), ��� �?@� 3-@�	
�-���5� �3-��-�	�5� 83� 
�� 8���
? 
�� 3�3@�*���. �+�
��, ?��� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �?@�� w/b, ���83����3
�� � 
��+@�� 3��@��� 
�� ��->� 
�� ��-58��� 	3 �3����
��+ �3�-+��
�.   
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"�4� 291 ��@�-�	� ���--�>�
��?
�
��, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� %  

�3
�:� 
��  �����5� 28 ��� 360 ��3-5� 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! �%2*%&,1$=$�,9 �'1*# 
(mk/{mk+lp}) 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� ���--�>�
��?
�
��, S 
(mm/min0.5), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 
(�6����� 41, "3>. 2) 	3 8�� ����63�, 28 ��� 360 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6��, mk/{mk+lp}. 
��@�3�-�����, 
� 
"�4� 292 �>�-+ 	
�� ����6� 
�� 28 ��3-5�, 3�5 
� 
"�4� 293 
�>�-+ 	
�� ����6� 
�� 360 ��3-5�. #�? 
� ����
� ��-�
�-36
�� ?
�, ��3:�-

�� 

�� ����6�� 3��@���, � ��:�	� 
�� �?@�� mk/{mk+lp} �8�@36 	3 	�> �36�	� 
�� 
���--�>�
��?
�
��, � ���6� 36��� �+��	
� ��-3�>3-� �3
�:� 
�� 8�� �����5�. 
���� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 	��*�	3�� �3
�/��
�� �?@�� mk/b, �
	� ��� 385, � 
���--�>�
��?
�
� �+*3 	��*3	�� :3��-�	
+ ���-36 �� *3�-�*36 �-��
��5� 68�� 
�3
�:� 
�� 8�� �����5�, ��*5� 
� G3�@� 
��5� 	���6�
��� �-��
��+ �3 
� 8��@5���, 
?��� >�6�3
�� 	
� 
"�4� 294. ���?� �����6	3�� ���868��
�� 	
� 8��	��-+ 
�� 
������ ��� 
�� 8����5�.  #�? 
� 	�@�-�	� 
�� ���--�>�
��?
�
�� �3
�:� 
�� 
8��>�-3
��5� �3*?8�� ��
���
+	
�	�� (
	����
��  �	/3	
���*���� >6�3-) 
��-�
�-36
�� ?
� 	3 �����8��
3 ����6� (���� 289 ��� ���� 292 @�� 
�� 28 ���-3�, 
���� 290 ��� ���� 293 @�� 
�� 360 ���-3�) � �36�	� 
�� ���--�>�
��?
�
�� 36��� 
3��>-5� ���?
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-.  
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S = -0.36 mk/{mk+lp} + 0.23
R2 = 0.92
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"�4� 292 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 

��3-5� 

 

S = -0.34 mk/{mk+lp} + 0.24
R2 = 0.92
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"�4� 293 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 360 

��3-5� 
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"�4� 294 ��@�-�	� ���--�>�
��?
�
��, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

�3
�:� 
��  �����5� 28 ��� 360 ��3-5� 


!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�,9+ 137,!+ %!%&�&$�8� 

�3 /+	� 
� ��-��+�� 3�-��
�, @�� 	
�*3- 	��*3	� 
�� �����@�+
�� �3 �6� 
����8�� �3
�/��
, � ���--�>�
��?
�
� /-�*��3 ?
� 3:�-
+
�� @-�����+ ��? 
� 
�3
�/�� 
�� ?��� �?@�� ��� 3:3
+	
���� (w/b, sf/b, mk/b ��� mk/{mk+lp}). �
� 
	����3��, *� ���G�
�*36 �6� @-����� 3:6	�	� 
�� ��->� 
�� �<'%�%�+ (4.11) ��� 
�� 	��8�3� ?�3� 
�� ��-��+�� �3
�/��
��.  

Scalc = @1 (w/b) + @2 (sf/b) + @3 (mk/b) + @4 (mk/{mk+lp}) + @5 (4.11) 
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' = 30

Sexp = Scalc, R
2 = 0.34

Scalc = f (w/b, sf/b, 
mk/b, mk/{mk+lp}) 

 

"�4� 295 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� ���--�>�
��?
�
��, Sexp (mm/min0.5), ��	� @-������ 

	��	�� 	���-
	3� 
�� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, Scalc 
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���� ��� 	
�� �����	3�� ��� �-��@*����, @�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� @k 
(k = 1 ��� 5) �-�	������*��3 �-?@-���� 	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� @k 
3�
��*����, 	�������@6G��
�� ?�� 
� 8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� @�� 
�� 
���--�>�
��?
�
� 28 ��3-5� (��*�� ' = 30), Sexp (mm/min0.5). �� ���
3��	��
� 

�� @-������ ��+��	�� ��-��	�+G��
�� 	
� 
"�4� 295, 3�5 � �'����+ 110 
�3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� @k, ?��� �����@6	
���� ��? 
� @-����� 
��+��	�.  
�'����+ 110 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� ���--�>�
��?
�
��, Scalc (mm/min0.5), 

	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�  

k 1 2 3 4 5 
@k 0,1176 -0,2460 0,5487 -0,1356 0,0360 

�6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

�
� 
"�4� 296 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� ���--�>�
��?
�
��, S (mm/min0.5),  	
�� 
28 ���-3�, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� �� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� 
E (�6����� 25, "3>. 2), �3 �3
�/��
 �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 �� �-�� 

� 	��83
��? ����?, pce/b. � �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 (@�� 	
�*3- 
�3-�3�
��?
�
� 	��83
���� ������) 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G3� 
�� ���--�>�
��?
�
�, 
�� ��� *� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� � 8��	��-+ 
�� 
��5� 36��� 	����
��.  

S = -0.75 pce/b + 0.12
R2 = 0.01
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�6
,#

#,
��

&$
�3

&�
&�

, S
 (m

m
/m

in
0.

5 )

 

"�4� 296 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� &96,! %�!#,5/4�&,+ 

�
� 
"�4� 297 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� ���--�>�
��?
�
��, S (mm/min0.5),  	
�� 
28 ���-3�, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� } 
(�6����� 43 ��� �6����� 44, "3>. 2), ��� �>�-+ 	3 �6@��
� #�� ��� �� 8��>?-�� 
�?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? ��� �3-�3�
���

�� 	3 ��3--3�	
�����
. 
��3�*��6G3
�� ?
� � �����
���@6� 
�� 	��*�	3�� ��3� 8�*36 �� 3:� 
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{��������-�8���
��}w/b(%)-pce/b(%). ��-�
�-36
�� ?
� @�� 
�� 68�� �?@� �3-�� 
�-�� 	��83
��? ����? (w/b = 0.51), � ���--�>�
��?
�
� 
�� #�� 36��� 6	�  
���-?
3-� ��? �����8��
3 
�� ���--�>�
��?
�
�� �3
-*��3 	
� �� 
��-3�>3-��� ������3
-6�� (3:��-������� 
�� �3�
?������ ����5�). �� @3@��?� 
��
? ���8683
�� 	
�� 3�	��+
�	� �	/3	
���*���� >6�3- 	
� #��, 
� ���6� 8-� 
>�	��+ �� ���-�
��? ����? ��� �3�5�3� 
� �����
? ��-583� ���, 	��3�5�, 
�� 
���--�>�
��?
�
�.  
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"�4� 297 #��--�>�
��?
�
�, S (mm/min0.5), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

	3 ����6� 28 ��3-5� 

�$*#7�%&�#$��� %97�#$%� 

�
� 
"�4� 298 ��� 	
� 
"�4� 299 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� ���--�>�
��?
�
��, 
S (mm/min0.5),  	3 ����6� 28 ��3-5�, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� 
���-��+8�� 	��*�	3�� H (�6����� 45 ��� �6����� 46, "3>. 2), ��� �>�-+ 	3 
�6@��
� #�� �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, ��� �3 �3
�/��
? 
��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, sf/{sf+c}  sf/b.  

%�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �3
�/��
�� �?@�� w/b (���� 298), ��-�
�-36
�� �6� 	�>� 
��:�
�� 
+	� 
�� ���--�>�
��?
�
�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �&�/���, ���+ 
3:��-3
��+ ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ���/�". � ��:�
�� 
+	� 
�� 
���--�>�
��?
�
�� /-6	�3
�� 	3 	��>��6� �3 
� ��
6	
���� ���
3��	��
� @�� 
� 
�����
? ��-583� (��-. 4.2.1.1), �� ��� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� � -�*�?� ��:�	�� 

�� ���--�>�
��?
�
�� 36��� �����@��+ ���� �3@���
3-�� 	
� �&�/���. "�*5� 
@�� 
� �6@��
� 
�� ��
6	
����� ���-��+8�� # (���� 287) �����@6	
���� 
��-3�>3-36� 
���� @�� 
�� ���--�>�
��?
�
�, 3�
��+
�� ?
� � 8��>�-+ �>36�3
�� 	3 
��*�� ���3�
6��	� 
�� ���--�>�
��?
�
�� @�� 
� 	��*3	� SCCWB3 (w/b = 0.60) 

�� ���/�". %�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b (���� 299),  
��-�
�-36
�� �6� 	�>�, �� ��� 3:��-3
��+ ��� ��� �-��
��5� ��3��
��, �36�	� @�� 

�� �3-6�
�	� 
�� ���/�", 3�5, ?��� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �����
�� ��-58���, 
� �3�
�� 
+	� 36��� ���� ���?
3-� ��� �3-�		?
3-� �	
�*� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
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�&�/���. $� ���-��	3 �3 �	>+�3�� �� ���
3*36 ?
� @�� 
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� 
��	�	
5� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, � �3
�/�� 	
�� 
���--�>�
��?
�
� 36��� �-��
��5� ��3��
�� ��� @�� 
� 8�� �-@�	
-��. �� 
3�-��
� ��
+ 36��� 	��>��� �3 
� ��
6	
���� 3�-��
� @�� 
�� ���-��+8� � 
(���� 288). 

S = 0.09 w/b + 0.04
R2 = 1.00

S = 0.67 w/b - 0.26
R2 = 0.95
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"�4� 298 ��3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ���--�>�
��?
�
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � (�1 ��� �2) �3 

�3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 
	����
� 	3 ����6� 28 ��3-5�  
 

S = -0.10 sf/b + 0.08
R2 = 0.96

S = -0.002 sf/b + 0.07
R2 < 0.01
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"�4� 299 ��3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ���--�>�
��?
�
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � (�1 ��� �2) �3 

�3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� 	3 ����6� 28 ��3-5� 

�
� 
"�4� 300 ��-��	�+G��
�� 
� G3�@� 
�� 
��5� 
�� ���--�>�
��?
�
�� 28 
��3-5� �3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��, 5	
3 �� 3�
���*36 � 3@@�
�
+ 
��� (	���
�	� 
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�3 
� 8��@5���). ��-�
�-36
�� ?
�, @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 	��*�	3�� #�� �3 
3�	��+
�	� ��-�
��� ����+��� (	��*�	3�� SCCSF) ��� 	��*�	3�� NVC, �� 
�3
-�*36	3� ���--�>�
��?
�
3� �3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6�� 36��� ��-3�>3-36�. %�� 

�� �3-6�
�	� 
�� 	��*�	3�� �3 �3
�/��
? �?@� w/b (	��*�	3�� SCCWB) 
��-�
�-36
�� ?
� � ���--�>�
��?
�
� �3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6�� 3�>��6G3� 
	����
���� 8��>�-��, �3 
�� 3��--� 
�� �3-�3�
��?
�
�� �3-�� �� 36��� 3:��-3
��+ 
�3@���
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �&�/���. ��3�*��6G3
��, �+�
��, ?
� � 
�� 
�� 
���--�>�
��?
�
�� 
�� 	��*3	�� SCCWB3 (w/b = 0.60) @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
���/�" *3�-36
�� �-�3
+ ���3�
�������.  
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"�4� 300 ��3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ���--�>�
��?
�
�� 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � (�1 

��� �2) 	3 ����6� 28 ��3-5� 

4.2.1.3. �5�&,6*#�&3&�&� !63 4*&�2�1134*�� 6'*%� 


!�,6&$�� 6*#$7#��� 5,�$4�+ 

� 3�
6��	� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� 
�� 	��-�8���
�� �-�@��
����*��3 	3 �-?
��� 
��/��+ 8��6��� ���� 150 mm, ��	� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	�� �3 �-	� 

�� 3-@�	
�-���� 	�	�3�� GWT-4000 [Germann Instruments (1999), 
"�4� 301].  

 

      

"�4� 301 ��	�3� �8�
����--�>�
��?
�
��: (�) 	��-6>��� [��@: Germann Instruments (1999)] 

(/) >�
�@-�>6� ��? ��3@�� 8����6�� (@) �3�
���-3�� 	�	�3�� GWT-4000. 
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� 8���� �8�
��3-�
?
�
�� ��
���
��
-6G3� 
� 	��8��	���� 3��--� 
-�5� 
8��>�-3
��5� ��-�@?�
��: (�) 
�� ���--�>�
��?
�
��, (/) 
�� 3��>��3����� 
��-58��� ��� (@) 
�� �8�
��3-�
?
�
��, ��� ���-36 �� �-�	�������*36 ��-6�� @�� 

�� �:���?@�	� 
�� «3��83-����� 	��-�8���
��» (skin concrete) [Germann 
Instruments (1999)]. #:6G3� �� ���>3-*36 ?
� ��� ��? 
� /�	��?
3-� ��3��3�
��
� 

�� 8����� ��
� ���
3�36 � 3����6� 3>�-��@� 
�� 3��
?��� 
�� �-@��, �� ��� *� 
�-��3� �� 8��	>���	
36 � �-�@3��	
3-� :-��	� 
�� 3�3@�?�3��� �3-����. 
����-�	*�
��, 	����
�� ��-+�3
-� ���
3�36 ��� � ��
3�*��	� 3��/��� 
�� 
�63	�� (��
��?-�>�  ��3�-��+), ��*5� 	�3
6G3
�� �3 
� 	��3�	>�-+  �� 
�� 
/�-�
�
��.  

���3�5�3
�� ?
� � 8����, ?��� 3>�-�?	
��3 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, 
83� 	����->5�3
�� �3 �+���� 3�6	��� ��*�8� 3�
6��	�� 
�� �8�
��3-�
?
�
��, �� 
��� ��-3�>3-36�, �� �-?
��3� �+�
��, ��*�8�� (Clam / Autoclam Permeability Tests) 
���>�-��
�� 	
� /�/���@-�>6� [Ramachandran and Beaudoin (2001), Romer (2005)]. 
�38������ 
�� ��-�83�
� 8�	���6�� 
�� 	���*�	
3-� 3>�-��G?�3��� �-?
���� 
�3*?8�� �' 12350-8 (2009), ��� /�	6G3
�� 	
�� �-�@3��	
3-� �-?
��� @3-����� 
��*�8� DIN 1048-5 (1991), �?@� 
�� �3@+��� 8��	��-+� ��� 3�>��6G��� 
� 
���
3��	��
+ 
��, � 8���� �-�@��
����*��3 �3 	���? �� 3�
���*36 ��� �� 
��	�
�������*36 � ����?
�
+ 
�� �� �:����@36 
� 	��-?83�� �� �-�� 
� 
8���3-�
?
�
+ 
�� 	3 �3-?. �� 3�-��
� 
�� ��-��	�� ���
-�/� ���-��� �� 
���
3��	��� 
� ����	�� @�� ��� ��� 3�83�3� �3��
� (� ���6� �+�
�� :3>3�@3� ��? 

��� 	
?���� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, ��*5� �-?�3�
�� @�� 3���-�� 8�+
�:�). � 
�3*�8���@6� 3�
��3	�� 
�� 8����� 	���B6G3
�� ������*��. 
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"�4� 302 �����? 8�+@-���� �-�
�@3�5� ��
�@-�>5� �63	�� ��
+ 
� 8���� �8�
��3-�
?
�
�� 

��? �3
�/���?�3�� �63	� 

�3
+ 
� ��-�� 
�� �-���*�-�	����� 	��
-�	��, 
� ��? ��3@�� 8��6��� :�-+�*��3 
	3 >��-�� :�-+�	3�� (��-���
-��) ��? 	
�*3- *3-���-�	6� 105 °C ���-� 
	
�*3-���6�	�� 
�� /+-��� 
��, � ���6� 3��
�@�+�3
�� 	��/�
��5� ?
�� � �3
�/�� 

�� /+-��� 
�� 8����6�� 	3 8�� 8��8������ ��3-	�3� �3
-	3�� �����@6G3
�� 
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���-?
3-� ��? 0.1 %. �
� 	����3��, � �3�-���
��?� *+����� �63	�� 3>�-�?	
��3 
3-��
��+ 	3 �6� ��3�-+ 
�� 8����6�� (�+*3
� 	
� >�-+ 	��-�8�
�	��) ��� 
���-5*��3 �3 ������	���� �3-?. ��	� �3-�	
-�>� 3�8���� 8��
��6�� 3�6 
�� 
8�+
�:�� 3>�-�?	
��3 �-��� �63	� �3-��, � ���6� @�� 
� �3�-+��
� 
�� ��-��	�� 
���
-�/� ��*�-6	
��3 	3 Pinit = 120 kN/mm2 (1.2 bar). �
� 	����3��, ��	� 
�� 
8��
��� �?-��, ���+ ��� 
�� ��-��	6�� 3��>��3���5� ���-�-�@�5�, 
� �3-? 
8�36	8�3 	
� 	��-?83��, �8�@5�
�� 	3 	
�8��� �
5	� 
�� �63	�� �3 
�� �-?��, T 
(s). � �63	�, P (kN/mm2), ��
�@-�>?
�� @�� 	������+ 83�����
3 �3�
+ 	3 
�-���*�-�	���3� �-������ 	
�@���. ��� 
����? 8�+@-���� ��
�@-�>5� �63	�� 
	���-
	3� 
�� �-?��� ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 302. 

� �-�
3��?�3�� ��*�8�� ��? 
�� ��
�	�3��	
, ��� �>�-+ 	
� �-	� 
�� 
���-��3
-�
 (/3-���-��) �3
�/��� 
�� ?@��� @�� 
� 8��
-�	� 	
�*3-� �63	��, 
3>�-�?	
��3 �?�� 8�����	
��+ 	3 3���3@���3� �3-��
5	3��, ��*5� �-6*��3 �� �� 
���������
��, �?@�: (�) 
�� �3@+��� ����
���3��� �-?��� 3����>�-+� 
�� �63	�� 
	
�� �-��� 
�� (��	� �3-�	
-�>� 
�� ���-��3
-�
) ��� (/) 
�� 8�	���6�� 
��+@��	�� 
�� ��83�:��, ��� �3-��-6G3� 
� 8���
?
�
� @-@�-�� 8��8����5� 
�3
-	3�� ��
+ 
� �-5
� (�-6	���) 83�
3-?�3�
�.  

!� �-�
�@3�36� ��
�@-�>�� ��? 
�� 8������ �8�
��3-�
?
�
�� �:����@*���� �3 
8�� 8��>�-3
���� �3*?8���, ?��� ����
��*���� 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� 
���
-�/�: 

� 4/%� &,! "#3�,! *<'%�%�+ 6'*%�+ lnTatm: ���� >�6�3
�� 	
� 
"�4� 303, � 
������� �63	�� 	���-
	3� 
�� �-?��� (���� 302) ���-36 �� �3
�	����
�	
36, 
5	
3 � �-�G?�
��� +:���� (�-?���) �� 3�>-+G3
�� �� � >�	��?� ��@+-�*��� 
�� 
�-?���, lnT (T 	3 s). �
� 	����3��, �-�	�-�?G3
��, ��	� �����8-?��	��, � 
83�
�-�� 
+:�� ���������� �������, ��	� 
�� ���6�� �����@6G3
�� � �-���� 
	
�@� 3:6	�	�� 
�� �63	�� P �3 
�� �
��	>��-�� �63	� Patm, lnTP=Patm (T 	3 s), 
, 3� 	��
��6�, lnTatm. ! �����@�G?�3��� �-?��� lnTatm �-6G3
��, @�� 
� 	���? 
�� 
��-��	�� ���
-�/�, �� «�-?��� 3:6	�	�� �63	��» (�3 
�� �
��	>��-��). 
�B��?
3-�� �-?��� 3:6	�	�� �63	�� 	��3�+@��
�� ��@?
3-� 8���3-�
? 	3 �3-? 
	��-?83��. 

� 4/%� &,! *�=*&$�,9 %!�&*1*%&� !5�&,6*#�&3&�&�+ c: ���� >�6�3
�� 	
� 

"�4� 304, � �63	�, P (kN/mm2), �����������36
�� 	
�� �-���5� 3��/��*36	� 
�63	�, Pinit = 120 kN/mm2, 3�5 � �-�G?�
��� +:���� (�-?���) �3
�	����
6G3
�� 	3 
��+	�� 
�� �-?���, T2/3 (T in s). �
� 	����3��, �-�	�-�?G3
��, ��	� 
�����8-?��	��, 3�*3
�� �������, 	
�� ���6� 3��/+��3
�� �-��� 	��*�� �� 
8��-�3
�� ��? 
� ���+8� ��
+ 
�� ���-:� 
�� 8����� (P = Pinit @�� �2/3 = 0 s). ! 
�����@�G?�3��� 3�*3
��?� 	��
3�3	
�, c (×10-3), ���
3�36 ��� ��
-� 
�� 
��5�3��� �63	�� �3 
�� �-?�� ���, @�� 
� 	���? 
�� ��-��	�� ���
-�/�, 
�-6G3
�� �� «3�*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��». Q������ 
���� 
�� 
	��
3�3	
 	��3�+@��
�� ��@?
3-� 8���3-�
? 	��-?83�� (�8����-�
� 
	��-?83�� @�� c = 0). 
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P = AlnT2 - BlnT + 120

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
"#3�,+, lnT [	 %* s]

6'
*%

� 
=�

1�
4,

!,
 P

 [k
N

/m
m

2 ]

�3
�	����
�	���3� ��
�@-�>�� �63	��

�-?��� 3:6	�	�� �63	�� (P=Patm) lnTatm

 

"�4� 303 !-�	�?� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (T 	3 s), �3 
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�*�$�� 6�#,!%'�%� �6,&*1*%4�&�� 

! �'����+ 111 �3-����/+�3� �6� 	����
�� ��-��	6�	� 
�� 	��*�	3�� ��� 
3��@�*���� �� �-�� 
�� �8�
���--�>�
��?
�
+ 
��� ��? �3
�/���?�3�� �63	�, 
��	� 
�� 3�
���
-�5� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	�� ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 
�8�
��3-�
?
�
��, ?��� �-6	
���� ��-��+��. �������+, �-�@��
����*���� 261 
�3
-	3�� 	3 43 	��*�	3�� (31 	��*�	3�� #�� ��� 12 	��*�	3�� ��).  

� 	��
-�	� ?��� 
�� 8����6�� 36�3 �-�@��
�����*36, ��
+ �3-6�
�	�, 	3 
�3-�/+���� 3-@�	
�-6�� (��) / ��� 	3 83:��3� �3-�� (�') ���-� 
�� ��3@�? 
���. 
!� 8������ �-�@��
����*����, ��
+ �3-6�
�	�, 	3 ����6� 7, 28, 56  360 ��3-5�. 
�3 �+*3 8��6��� �-�@��
����*���� 	������+ 36��	� �3
-	3�� 	3 8�+	
��� 
83�����
3 �3�
5�. 

�'����+ 111 �����
�� ��-��	6�	� ��@�+
�� #�� (SCC) ��� �� (NVC) ��� 3��@�*���� �� �-�� 

�� �8�
���--�>�
��?
�
+ 
��� ��	� 
�� �3*?8�� 8�36	8�	�� �8�
�� ��? �63	� (GWT-4000). 

����� 
���-�8���
�� 

�6@��
� SCC �6@��
� NVC  

���
-�	� �� + �' �' �� + �' �'  
"�8���6 
���*�	3�� 

SCC05(3)6+6 

SCC06(3)6+6 

SCC07(3)6+3 

2xSCC08(3)12+12 
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NVC11(1)1  
NVC12(1)1  
NVC13(1)1 

NVC14(1)1 

NVC15(2)6 

NVC16(2)5 

 


���� 11  
(63+60 
�3
-.) 

20  
(60 �3
-.) 

6 
(33+30 
�3
-.) 

6  
(15 �3
-.) 

43  
(261 4*&#.) 

*	3 ��-��*3	� ���@-+>3
�� 
� ��*�� 
�� 3�3@�?�3��� �����5� (7, 28, 56, 90 / ��� 360 ���-3�) ��� 	3 8����� 
� ��*�� 

�� 3����-��� �3
-	3�� 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, 
lnTatm (T 	3 s), ��*5� ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 
����?@�� 
�� �3*?8�� 	��
-�	��, @�� 
�� 8�+>�-3� ����63� 3��@���. �
� ����
� 
�3-����/+���
��, 3�������, ��� 
� 3�-� 
�� 
��5� ��? 
�� 8��8������ �3
-	3�� 	
�� 
8�+>�-3� ��3�-�� 
�� 8����6��.  

��@�3�-�����, ��? 
� 
"�4� 305 ��� 
� 
"�4� 307 ��-��	�+G��
�� �� 
���� lnTatm, 
	�@�-�
��+ @�� 
�� 8�� �3*?8��� 	��
-�	��, 	
�� ����63� 7, 28 ��� 56 ��3-5�, 
��
6	
����, 3�5 	
� 
"�4� 308 ��-��	�+G��
�� �� 
���� lnTatm @�� 
�� 	��*�	3�� ��� 
	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 83:��3� �3-�� (�') ��� 3��@�*���� 	
�� 28 ��� 
�� 
360 ���-3�.  

#�
6	
����, �� 
���� 
�� 	��
3�3	
 c @�� 
�� 8�+>�-3� 	��*�	3�� ��-��	�+G��
�� 
��? 
� 
"�4� 309 ��� 
� 
"�4� 311 	�@�-�
��+ @�� 
�� 8�� �3*?8��� 	��
-�	��, 
	
�� ����63� 7, 28 ��� 56 ��3-5�, 3�5 	
� 
"�4� 312 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 
	��
3�3	
 c @�� 
�� 	��*�	3�� ��� 	��
�-*���� �����3�	
��+ 	3 83:��3� �3-�� 
(�') ��� 3��@�*���� 	
�� 28 ��� 
�� 360 ���-3�. 
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!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�� %9�=*%�+ 

�?	� � �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), ?	� ��� � 3�*3
��?� 	��
3�3	
� 
�8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 	�	�3
6	
���� �3 8�+>�-� ��-��
�-�	
��+ 
�� 
	��*�	3�� ���, 	�@�3�-�����, �3: (i) 
�� �?@� +���� �-�� 
� 	������+ �8-��, s/a, 
(ii) 
�� �?@� ���8-?������ �8-��5� �-�� 
� 	������+ �8-��, g/a, (iii) 
�� �?@� 
�+	
�� �-�� 
� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, p/wtot, (iv) 
�� �?@� ����+��
�� �-�� 

� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, m/wtot, (v) 
�� �?@� 
	����
�� �-�� �+	
�, c/p, (vi) 

�� �?@� 
	����
�� �-�� �3�
?�����, c/f, (vii) 
�� �?@� �3�
?������ �-�� 
� 
	������? /+-��, f/wtot, (viii) 
�� �?@� 	��83
���� ������ �-�� 
� 	������? /+-��, 
b/wtot, (ix) 
�� �?@� �3-�� �-�� 
	����
�, w/c, ��� (x) 
� ��	� *���
�� ��
��, fcc 
(N/mm2). �3� ��-�
�-*��3 ���6� �:�?��@� 	�	��
�	� �3
�:� 
�� ��-��+�� 
�3@3*5� 	
� 	����� 
�� ��@�+
��.  

"�
’ ��
�	
���6� �3 
� �3*�8���@6� ��� 3>�-�?	
��3 ��
+ 
�� �:���?@�	� 
�� 
3��--�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� 	
� �����
? ��-583� ��� 	
�� 
���--�>�
��?
�
�, *� ���G�
�*��� ������*�� @-������� 3:�	5	3�� 
�� ��->� 

�� �<$%8%*�� (4.12) ��� (4.13) ��� �� 	��8���� 
� �-?�� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm, 
��� 
�� 3�*3
��? 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c, �>3�?� �3 ?�3� 
�� ��-��+�� 
�3
�/��
��, ���� 
�� ��
���, ��� �>3
�-�� �3 ?�3� 
�� 3����-��� ��	?
�
3� 
�� 
	�	
�
��5� 
�� ��@�+
��. 

lnTatm,calc  ccalc =    �1 (s/a) + �2 (g/a) + �3 (p/wtot) + �4 (m/wtot) + �5 (c/p)  + 

+ �6 (c/f) + �7 (f/wtot) + �8 (b/wtot) + �9 (w/c) + �10 (4.12) 

lnTatm,calc  ccalc = /1 c + /2 lp + /3 sf + /4 mk + /5 s + /6 g1 + /7 g2 + /8 w + /9 pce + /10 (4.13) 
 
%�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� �i ��� /j (i, j = 1 ��� 10) �-�	������*��3 
�-?@-���� 	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� �i ��� /j 3�
��*����, 
	�������@6G��
�� ?�� 
� 8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� @�� 
� �-?�� 3:6	�	�� 
�63	��  
�� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
�� 28 ��3-5� (��*�� ' = 31), lnTatm,exp 
(Tatm 	3 s)  cexp (×10-3), ��
6	
����.  
 
�� ���
3��	��
� 
�� @-������ ��+��	�� @�� 
� �-?�� 3:6	�	�� �63	�� >�6���
�� 
	
� 
"�4� 313 @�� 
�� �3-6�
�	� 	�	��
�	�� �3 
��� ��-��
�-�	
����� �?@��� 
�� 
	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� ��� 	
� 
"�4� 314 @�� 
�� �3-6�
�	� 3�
6��	�� 
�� 
�-?��� 3:6	�	�� �63	�� ��	� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��.  
 
�� ��
6	
���� ���
3��	��
� @�� 
�� 3�*3
��? 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
�� 
>�6���
�� 	
� 
"�4� 315 ��� 	
� 
"�4� 316. ! �'����+ 112 ��� � �'����+ 113 
�3-����/+���� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� �i ��� /j, ?��� �����@6	
���� ��? 
� 
@-����� ��+��	� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	�� ��� 
�� 
	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, ��
6	
����. 
 
 
 

 
 
 
 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

 340

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20
*�&$4�=*'%*+ &$4/+ "#3�,! *<'%�%�+ 

6'*%�+, lnTatm,calc (Tatm,calc %* s)

6*
$#

�4
�&

$�
/+

 &
$4

/+
 "

#3
�,

! 
*<

'%
�

%�
+ 

6'
*%

�+
, l

nT
at

m
,e

xp
 (T

at
m

,e
xp

 %
* 

s)

lnTatm,exp = lnTatm,calc, R
2 = 0.68

' = 31

lnTatm,calc = f (s/a, g/a, p/wtot, 
m/wtot, c/p, c/f, f/wtot, b/wtot, w/c) 

 

"�4� 313 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm,calc (�atm 	3 s), ��	� @-������ 

	��	�� 	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, lnTatm,exp 
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lnTatm,exp = lnTatm,calc, R
2 = 0.72

' = 31

lnTatm,calc = f (c, lp, sf, mk, s, g1, 
                      g2, w, pce) 

 

"�4� 314 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm,calc (�atm 	3 s), ��	� @-������ 

	��	�� 	���-
	3� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��, �3 
�� �3�-���
���� 
����, lnTatm,exp 

�'����+ 112 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm,calc 
(�atm 	3 s), 	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5� (�i ��� �i*) ��� 
�� 3����-��� 

	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� (/j ��� /j*)  

i/ j  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�i 14.16 125.50 246.89 109.78 25.75 -46.17 -354.77 -85.84 -41.28 -63.53 

/j 0.046 0.046 0.050 0.032 0.029 0.058 0.077 -0.018 0.341 -80.262 
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cexp = ccalc, R
2 = 0.70

' = 31

ccalc = f (s/a, g/a, p/wtot, m/wtot, 
c/p, c/f, f/wtot, b/wtot, w/c) 

 

"�4� 315 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, ccalc (×10-3), ��	� @-������ 

	��	�� 	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, cexp 
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×1
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)

' = 31

cexp = ccalc, R
2 = 0.71

ccalc = f (c, lp, sf, mk, 
        s, g1, g2, w, pce) 

 

"�4� 316 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, ccalc (×10-3), ��	� @-������ 

	��	�� 	���-
	3� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��, �3 
�� �3�-���
���� 
����, cexp 

�'����+ 113 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� 
�� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, 
ccalc (×10-3), 	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5� (�i ��� �i

*) ��� 
�� 3����-��� 
	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� (/j

 ��� /j
*)  

i/ j  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�i 686,18 -96,11 18,04 -871,91 49,29 -19,98 793,20 -85,77 92,41 66,86 

/j -0,073 -0,096 -0,057 0,120 -0,041 -0,133 -0,203 0,098 -0,914 177,715 
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#�? 
� ����
� ��� �-��@*���� 36��� 	�>�� ?
� 
?	� � �3�-���
��?� �-?��� 
3:6	�	�� �63	�� ?	� ��� � �3�-���
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
�� ���-��� �� 
3�
���*��� �����@�	
��+ �3 �-�3
+ �B����� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� �3
�:� 
�3�-���
��5� ��� 3�
��5�3��� 
��5� (0.68 < R2 < 0.72), ��? 
��� ��-��
�-�	
����� 
�?@��� 
�� 	�	
�
��5� (���� 313, ���� 315)  
�� �3-�3�
��?
�
�� 
��� (���� 
314, ���� 316).  

�
� 	����3��, 3:3
+G��
�� �� ��-+�3
-�� ��� 8�3-3��*���� 	3 �+*3 ���-��+8� 
	��*�	3�� :3��-�	
+, 
��: (�) o �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, (2) � 
�?@�� ��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? ����?, sf/b, (7)  � �?@�� �3
�����6�� �-�� 
	��83
��? ����?, mk/b, (5) � �?@�� �3
�����6�� �-�� 
� +*-��	�� �3
�����6�� ��� 
�	/3	
���*���� >6�3-, mk/{mk/lp}, 	3 �6@��
� #�� ��� (*) � �?@�� 
��3--3�	
�����
 �-�� 	��83
��? ����?, pce/b, 	3 �6@��
� ��. ��������, (%&) 
3:3
+G��
�� 	�@�-�
��+ 
� �6@��
� #�� ��� �� �3 68�� �?@� w/b = 0.51 ��� 
��-3�>3- *���
�� ��
��, fcc ¢ 50 N/mm2. 

�6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b) 

�
� 
"�4� 317 ��� 	
� 
"�4� 318 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �-?��� 3:6	�	�� 
�63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 
��
6	
����, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� # 
(�6����� 37, "3>. 2), �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b. 
��-�
�-36
�� ?
�, @�� �3@���
3-��� �?@��� w/b, � �-?��� lnTatm �3�5�3
�� (���� 
317, R2 = 0.86), 3�5 � 	��
3�3	
� c ��:+�3
�� (���� 318, R2 = 0.93), @3@��?� ��� 
�3
�>-+G3
�� 	3 ��:�	� 
�� 8���3-�
?
�
�� 
�� 	��-�8���
�� 	3 �3-?. �� 
��-��+�� 	���3-+	��
� 36��� 	��>��� �3 
� ��
6	
���� 3�-��
� @�� 
� �����
? 
��-583� (��-. 4.2.1.1) ��� 
�� ���--�>�
��?
�
� (��-. 4.2.1.2).  

lnT = -27.14 w/b + 23.84
R2 = 0.93
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"�4� 317 Q-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� # 	3 ����6� 

28 ��3-5� 
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c = 61.54 w/b - 22.07
R2 = 0.86
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"�4� 318 ��*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� # 

	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (sf/b) 

�
� 
"�4� 319 ��� 	
� 
"�4� 320 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �-?��� 3:6	�	�� 
�63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 
��
6	
����, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� B1 
(�6����� 38, "3>. 2), �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? 
��-�
�� ����+��, sf/{sf+c}  sf/b. 

lnT = -15.57 sf/b + 9.87
R2 = 0.51
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"�4� 319 Q-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 ��3-5� 
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c = 62.48 sf/b + 7.67
R2 = 0.52
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"�4� 320 ��*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 

	3 ����6� 28 ��3-5� 

��-�
�-36
�� (���� 319) ?
� � �-?��� 3:6	�	�� �63	�� 	�	�3
6G3
�� �-�3
+ ���+ 
�3 
� �?@� sf/b. ��@�3�-�����, � �-?��� lnTatm �3�5�3
�� @�� �3@���
3-��� �?@��� 
sf/b, @3@��?� ��� 	��3�+@3
�� �3@���
3-� �8�
��3-�
?
�
� 
�� 	��-�8���
��. 
#�
6	
����, � ��:�	� 
�� �?@�� sf/b �8�@36 	3 	�> ��:�	� 
�� 	��
3�3	
 c 
(���� 320), ��� �3
�>-+G3
�� ��� �+�� 	3 ��:�	� 
�� 8���3-�
?
�
�� 
�� 
	��-�8���
�� 	3 �3-?. O 	��
3�3	
� 	�	��
�	��, R2, ���-�3
�� ��� 	
�� 8�� 
�3-��
5	3�� �6@� �+�� ��? 0.50.  

�6��� �-�>���� ?
� 
� ��-��+�� ���
3��	��
� �-���
�� 	3 ��
6*3	� �3 
� 
��
6	
���� ���
3��	��
� 
�� �����
�� ��-58��� ��� 
�� ���--�>�
��?
�
�� (��-. 
4.2.1.1 ��� ��-. 4.2.1.2, ��
6	
����), 	��>��� �3 
� ���6� � ��:�	� 
�� �?@�� sf/b 
�3�5�3� 
� �����
? ��-583� ��� ��*�	
+ 
� 	��-?83�� ��@?
3-� 8���3-�
?. 
#�
6*3
�, 	
�� �3-6�
�	� 
�� 3�
6��	�� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� ��	� 
�� �-?��� 
3:6	�	�� �63	�� ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, �3@���
3-�� 
�?@�� sf/b >�6�3
�� �� ��:+���� 
�� 8���3-�
?
�
� 
�� 	��-�8���
�� 	3 �3-?. �� 
@3@��?� ��
? 3�
��+
�� ?
� �>36�3
�� 	
� 8��>�-3
�� >�	� 
�� 8����5�. ���� 
���>�-*��3 ��-��+��, � 8�+
�:� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� ��? �3
�/���?�3�� �63	� 
�>�-+ 
� 3��83-���? 	��-?83�� ��� 
��� �3@���
3-��� �?-��� 
�� 	��-�8���
��, 
3�5 �� ��?����3� 8������ �>�-��� 	
� 	���3-�>�-+ 
�� 	��?��� 
�� �?-��, 
�3-����/�������� ��� 
�� ���� �3�
5� �?-�� (���-?
3-�� ��? 100 nm), �� ���6�� 
36��� 3�36��� ��� 3��-3+G��
�� �3-�		?
3-� ��? 
�� �-�	*�� ��G������5� 
�-?	���
�� (
���� ��) ���, 3�8��?
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� ��
, ��? 
�� �-�	*�� 
��-�
��� ����+���. 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (mk/b) 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, 
lnTatm (Tatm 	3 s),  ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), ?��� 
��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � (�6����� 41, "3>. 
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2) 	3 8�� ����63�, 28 ��� 360 ��3-5� (
"�4� 321 ��� 
"�4� 322 @�� 
�� �-?�� 
lnTatm 	3 ����6� 28 ��� 360 ��3-5�, ��
6	
����, ��� 
"�4� 323 ��� 
"�4� 324 @�� 

� 	��
3�3	
 c 	3 ����6� 28 ��� 360 ��3-5�, ��
6	
����) �3 �3
�/��
? ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6��, mk/{mk+c}  mk/b.   

lnTatm = -5.01 mk/b + 8.02
R2 = 0.93
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"�4� 321 Q-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� %  

	3 ����6� 28 ��3-5� 
 

lnTatm = 3.83 mk/b + 6.72
R2 = 0.35
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"�4� 322 Q-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� %  

	3 ����6� 360 ��3-5� 
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c = 39.25 mk/b + 18.84
R2 = 0.69
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"�4� 323 ��*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� %  

	3 ����6� 28 ��3-5� 
 

c = -38.78 mk/b + 30.82
R2 = 0.16

c = 43.98 mk/b + 26.16
R2 = 0.36

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0% 4% 8% 12% 16% 20%
6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ &%$4/�&,! �63 4*&���,1'��, mk/b

*�
=*

&$
�3

+ 
%!

�&
*1

*%
&�

+ 
!5

�&
,6

*#
�&

3&
�&

�+
, c

 (×
10

-3
)

 

"�4� 324 ��*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� %  

	3 ����6� 360 ��3-5� 

��-�
�-36
�� ?
�, ?��� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��-�
��� ����+���, �3@���
3-�� 
�?@�� mk/b �8�@��� 	3 ��� �36�	� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	�� lnTatm 	3 ����6� 28 
��3-5� (���� 321), 3�5 	3 ����6� 360 ��3-5� (���� 322) �3@���
3-�� �?@�� 
mk/b �8�@��� 	3 ��� ��:�	� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	�� lnTatm. $� ���-��	3 �� 
���
3*36 ?
� ��� 	
�� 8�� �3-��
5	3�� �� �-?��� lnTatm ��-������� �-��
��5� 
	
�*3-�6 	���-
	3� 
�� �3
�/��� 
�� �?@�� mk/b, ��?*3	� ��� 	��>��36 �3 
�� 
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3��--� 
�� �?@�� mk/b 	
� �����
? ��-583� (�-��
��+ ��3
+/��
�) 	3 
�����8��
3 ����6�. 

�
� 
"�4� 325 ��� 	
� 
"�4� 326 	�@�-6���
�� 
� ���
3��	��
� �3
�:� 
�� 8�� 
�����5� @�� 
��� �-?���� lnTatm ��� 
��� 	��
3�3	
�� c, ��
6	
����.  
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"�4� 325 ��@�-�	� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� %  
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"�4� 326 ��@�-�	� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 8����6�� ���-��+8�� 

	��*�	3�� �, �3
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�	� �>�-+ 	
�� 	��
3�3	
 c, ��-�
�-36
�� ?
� 	3 ����6� 28 ��3-5� (���� 323) 
��:+�3
�� �3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� mk/b, 3�5 ��-��	�+G3� �	�>36� 8�����+�	3�� 	3 
����6� 360 ��3-5� (���� 324). ���>��� �3 
� ��-��+��, �?@� 
�� �	���
�� 
3��--�� 
�� �?@�� mk/b 	
� �����
? ��-583� 	3 �����8��
3 ����6�, *� 
����3�?
�� ��� �+�� �-��
��+ 	
�*3- 
�� 
�� 	��
3�3	
 c, ��
6	
���� �3 
� 
�-?�� 3:6	�	�� �63	��. #�
6*3
�, ��-�
�-36
�� ��� ��:�
�� 
+	� 
�� 	��
3�3	
 
@�� ��:�	� 
�� �?@�� mk/b, � ���6� 36��� 	�>�	
3-� 	3 ����6� 28 ��3-5�. �
�� 360 
���-3�, � 
�� 
�� 	��
3�3	
 c 
�� �6@��
�� �3 ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 20 % 
*3�-36
�� ���3�
�������, �?@� �+����� �>����� �-�/���
�� 	
� 8��6��� ��� 
3��@�*��3. �:��-������� 
�� 
��� ��
�, � 
+	� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 
�8�
��3-�
?
�
�� 36��� ��� �+�� ��:�
�� 	���-
	3� 
�� �?@�� mk/b. ��@�-6���
�� 

��� �-?���� �3
�:� 
�� 8�� ����5� (���� 325), ��-�
�-36
�� ?
� �����?
3-�� 
�-?��� lnTatm �����@6G��
��, ��
+ ���?��, 	3 ����6� 360 ��3-5�. #�
6	
����, 
	�@�-6���
�� 
��� 3�*3
����� 	��
3�3	
�� 8���3-�
?
�
�� �3
�:� 
�� 8�� �����5� 
(���� 326), ��-�
�-36
�� ?
� �����?
3-�� 	��
3�3	
�� c �����@6G��
��, ��
+ 
���?��, 	3 ����6� 28 ��3-5�.  

��@�-6���
�� 
� ��-��+�� ���
3��	��
� �3 
� ��
6	
���� ���
3��	��
� ��� 
�>�-��� 	
� �����
? ��-583� ��� 
�� ���--�>�
��?
�
� (��-. 4.2.1.1 ��� ��-. 
4.2.1.2, ��
6	
����), ��-�
�-36
�� ?
� � �3
�/�� 
�� �?@�� mk/b �8�@36 	3 
��-3�>3-36� �3
�/����, �� ��� ��
6*3
�� 3-���36��, 	
� �����
? ��-583� ��� 	
�� 
�-?�� 3:6	�	�� �63	��.  ��@�3�-�����, 	3 ����6� 28 ��3-5� �����3 �6� ��� �36�	� 

�� 8�� �3@3*5�, 3�5 	3 ����6� 360 ��3-5� 
� 8�� �3@�*� ��-������� �-��
��5� 
	
�*3-+. ��
��+
�� ?
� �� 
���� 36��� �-��
��5� 	
�*3-�� ��� 83� 3��-3+G��
�� ��? 

� �3
�/�� 
�� �?@�� mk/b. #�
6*3
�, �3@���
3-�� �?@�� mk/b >�6�3
�� �� 
�3�5���� 
�� ���--�>�
��?
�
� ��� �� ��:+���� 
�� 3�*3
��? 	��
3�3	
 
�8�
��3-�
?
�
��, ��3:�-

�� 
�� ����6�� 3��@���. � �36�	� 
�� 
���--�>�
��?
�
�� �>36�3
�� 	
� 	��8��	���� >�	�� (�?@� 
�� ���-?
3-�� 
������3
-6�� 
�� 3� 	��	3� �-�� 
� 
	����
�) ��� ��G������ 8-+	� 
�� 
�3
�����6��. ���� ���>�-*��3 ��-��+��, � 8�+
�:� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� ��? 
�3
�/���?�3�� �63	� �>�-+ 
� 3��83-���? 	��-?83�� ��� 
��� �3@���
3-��� 
�?-��� 
�� 	��-�8���
��, 3�5 �� ��?����3� 8������ �>�-��� 	
� 	���3-�>�-+ 
�� 
	��?��� 
�� �?-��, �3-����/�������� ��� 
�� ���� �3�
5� �?-�� (���-?
3-�� 
��? 100 nm), �� ���6�� 36��� 3�36��� ��� 3��-3+G��
�� �3-�		?
3-� ��? 
�� 
�-�	*�� ��G������5� �-?	���
�� (
���� ��) ���, 3�8��?
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� 
��
, ��? 
�� �-�	*�� �3
�����6��. 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! �%2*%&,1$=$�,9 �'1*# 
(mk/{mk+lp}) 

�
� ����
� ��� ������*��� ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, 
lnTatm (Tatm 	3 s),  ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), ?��� 
��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � (�6����� 41, "3>. 
2) 	3 8�� ����63�, 28 ��� 360 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
�	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6��, mk/{mk+lp}. ��@�3�-�����, 
� 
"�4� 327 
��� 
� 
"�4� 328 �>�-��� 	
�� �-?�� lnTatm 	3 ����6� 
�� 28 ��� 360 ��3-5�, 
��
6	
����, 3�5 
� 
"�4� 329 ��� 
� 
"�4� 330 �>�-��� 	
�� 	��
3�3	
 c 	3 
����6� 
�� 28 ��� 360 ��3-5�, ��
6	
����. � 	�@�-�	� �>3�?� 
�� �-?��� 3:6	�	�� 
�63	�� ��� �>3
�-�� 
�� 	��
3�3	
5� �8�
��3-�
?
�
�� �3
�:� 
�� 8�� �����5� 
��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 331 ��� 	
� 
"�4� 332, ��
6	
����. 
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lnTatm = -0.50 mk/{mk+lp} + 7.39
R2 = 0.01
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"�4� 327 Q-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

	3 ����6� 28 ��3-5� 
 
 
 

lnTatm = -0.42 mk/{mk+lp} + 7.17
R2 = 0.04
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"�4� 328 Q-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

	3 ����6� 360 ��3-5� 
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c = 16.07 mk/{mk+lp} + 24.49
R2 = 0.04
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"�4� 329 ��*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

	3 ����6� 28 ��3-5� 

 

 

c = 23.59 mk/{mk+lp} + 22.17
R2 = 0.29
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"�4� 330 ��*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

	3 ����6� 360 ��3-5� 
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"�4� 331 ��@�-�	� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 
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"�4� 332 ��@�-�	� 3�*3
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��-�
�-36
�� ?
�, ?��� ��� 	
�� �3-6�
�	� ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��? 
�3
�����6��, � �-?��� 3:6	�	�� �63	�� lnTatm ��-����3� �-��
��5� ��3
+/��
�� 
	���-
	3� 
�� �3
�/��� 
�� �?@�� mk/{mk+lp}, ��3:�-

�� 
�� ����6�� 3��@��� 
	
�� 28  360 ���-3� (���� 327 ��� ���� 328, ��
6	
����). #� � �-?��� lnTatm 
*3�-�*36 �-��
��5� 	
�*3-?�, 
?
3 � ��	� 
�� 
�� (��	�� ?-�� ���
3 
��5�) 36��� 
��
+ �3-6��� 3 % �B��?
3-� 	3 ����6� 28 ��3-5� 3� 	��	� �3 
�� ��
6	
���� ��	� 

�� 	3 ����6� 360 ��3-5�, 8��>�-+ ��� ���-36 �� *3�-�*36 �-��
��5� ��3��
��. 
�	� �>�-+ 
�� 3�*3
��? 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
�� c, ��-�
�-36
�� ?
�, 
��3:�-

�� 
�� ����6�� (���� 329 ��� ���� 330, @�� 
�� 28  360 ���-3� 
��
6	
����), ��-��	�+G3� ��� ��:�	� 	���-
	3� 
�� �?@�� mk/{mk+lp}, �3 
�� 
3����-��� 
���� �� ��-��	�+G���, �+�
��, ��
��3� 8�����+�	3��. !� 3� �?@� 
8�����+�	3�� 36��� 3�
��?
3-3� 	3 ����6� 28 ��3-5� (���� 329).  
��@�-6���
�� 
��� �-?���� �3
�:� 
�� 8�� ����5� (���� 331), ��-�
�-36
�� ?
� 
�-?��� lnTatm 83� ��-��	�+G��� �6� 	�> 3��?�� ��� 
��?� �����6	3�� ��? 
� 
8��@5��� ���868��
�� 	3 8��	��-�� 
�� ������ ��� 
�� 8�����. ��@�-6���
�� 
��� 
3�*3
����� 	��
3�3	
�� 8���3-�
?
�
�� �3
�:� 
�� 8�� ����5� (���� 332), 
��-�
�-36
�� ?
�, ��
’ ��
�	
���6� �3 
��� �-?���� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm, �� 
	��
3�3	
�� c 83� ��-��	�+G��� �6� 	�> 3��?�� ��� 
��?� �����6	3�� ��? 
� 
8��@5��� ���868��
�� 	3 8��	��-�� 
�� ������ ��� 
�� 8�����. 

��@�-6���
�� 
� ��-��+�� ���
3��	��
� �3 
� ��
6	
���� ���
3��	��
� ��� 
�>�-��� 	
� �����
? ��-583� ��� 
�� ���--�>�
��?
�
� (��-. 4.2.1.1 ��� ��-. 
4.2.1.2, ��
6	
����), ��-�
�-36
�� ?
� � �-?��� 3:6	�	�� �63	�� ��-����3� 
�-��
��5� ��3
+/��
�� �3 
� �3
�/�� 
�� �?@�� mk/{mk+lp}, ?��� 	���/� ��� 
	
�� �3-6�
�	� 
�� �����
�� ��-58���. � 
��
�	� 
�� ��-��+�� ���
3�3	�+
�� 
*� ���-��	3 �� ���8�*36 	
�� ���� ������3
-6� �3
�:� 
�� �	/3	
���*���� >6�3- 
��� 
�� �3
�����6��, ��?*3	� ��� �8�@36 	
� 	����-�	�� ?
� �� 8�� ��
�� 8������ 
83� 3��-3+G��
�� ��? 
�� ��G������?
�
� 
�� �3
�����6��. #�? 
�� +��� ��3�-+, 
�3@���
3-�� �?@�� mk/{mk+lp} >�6�3
�� �� �3�5���� 
�� ���--�>�
��?
�
� ��� �� 
�8�@��� 	3 �	�>36� 8�����+�	3��, �� ��� �3 ��� ��:�
�� 3� @��3� 
+	�, 
�� 
3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��. � �36�	� 
�� ���--�>�
��?
�
�� ���-36 
�� ���8�*36 	
�� ��G������ 8-+	� 
�� �3
�����6��, 3�5 �� 8�����+�	3�� 
�� 
3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
�� 83� ���-��� �� �8�@	��� 	3 �+���� 
�	>���� 	����-�	��. $� ���-��	3, �+�
��, �� ���
3*36 ?
� �� �3
�/���� ��
�� 
36��� 
���63� ��� � 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
�� 36��� �-��
��5� 	
�*3-?�. 


!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�,9+ 137,!+ %!%&�&$�8� 

�3 /+	� 
� ��-��+�� 3�-��
�, @�� 	
�*3- 	��*3	� 
�� �����@�+
�� �3 �6� 
����8�� �3
�/��
, � �8�
��3-�
?
�
� ��? �3
�/���?�3�� �63	� (�-?��� 
3:6	�	�� �63	�� ��� 3�*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��) /-�*��3 ?
� 
3:�-
+
�� @-�����+ ��? 
� �3
�/�� 
�� �?@�� w/b, sf/b ��� mk/b, 3�5 83 >�6�3
�� 
�� 	�	�3
6G3
�� �3 
� �?@� mk/{mk+lp}. �
� 	����3��, *� ���G�
�*36 �6� @-����� 
3:6	�	� 
�� ��->� 
�� �<'%�%�+ (4.14) ��� �� 	��8�3� ?�3� 
�� ��-��+�� 
�3
�/��
��, @�� ��*��� ��? 
� 8�� �3@�*� ��� 3:3
+	
����.   

lnTatm,calc  ccalc = @1 (w/b) + @2 (sf/b) + @3 (mk/b) + @4 (mk/{mk+lp}) + @5 (4.14) 
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lnTatm,exp = lnTatm,calc, R
2 = 0.24

lnTatm,calc = f (w/b, sf/b, mk/b,  
                       mk/{mk+lp}) 

' = 31

 

"�4� 333 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm,calc (�atm 	3 s), ��	� 
@-������ 	��	�� 	���-
	3� 
�� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, lnTatm,exp 

�'����+ 114 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm,calc 
(�atm 	3 s), 	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�  

k 1 2 3 4 5 
@k -3,27 11,18 -12,62 -6,67 12,54 
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%!�&*1*%&� 5$�6*#�&3&�&�+, ccalc (×10-3)
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$�
6*

#�
&3

&�
&�

+,
 c

ex
p (

×1
0-3

)

' = 31

cexp = ccalc, R
2 = 0.54

ccalc = f (w/b, sf/b, 
mk/b, mk/{mk+lp}) 

 

"�4� 334 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, ccalc (×10-3), ��	� 

@-������ 	��	�� 	���-
	3� 
�� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, cexp 

�'����+ 115 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� 3�*3
���� 	��
3�3	
 
�8�
��3-�
?
�
��, ccalc (×10-3),  	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�  

k 1 2 3 4 5 
@k 14,01 30,67 24,75 54,15 2,17 
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���� ��� 	
�� �����	3�� ��� �-��@*����, @�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� @k 
(k = 1 ��� 5) �-�	������*��3 �-?@-���� 	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� @k 
3�
��*����, 	�������@6G��
�� ?�� 
� 8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� @�� 
� 
�3@�*� 3�
6��	�� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� 28 ��3-5� (��*�� ' = 31), lnTatm,exp (Tatm 
	3 s)  cexp (×10-3). �� ���
3��	��
� 
�� @-������ ��+��	�� @�� 
� �-?�� 3:6	�	�� 
�63	�� ��-��	�+G��
�� 	
� 
"�4� 333, 3�5 � �'����+ 114 �3-����/+�3� 
�� 
���� 

�� 	��
3�3	
5� @k, ?��� �����@6	
���� ��? 
� @-����� ��+��	�. "�
’ 
��
�	
���6�, �� ���
3��	��
� 
�� @-������ ��+��	�� @�� 
� 	��
3�3	
 
�8�
��3-�
?
�
�� ��-��	�+G��
�� 	
� 
"�4� 334, 3�5 � �'����+ 115 
�3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� @k, ?��� �����@6	
���� ��? 
� @-����� 
��+��	�. ��-�
�-36
�� ?
� �� �3�-���
���� 
���� 83� ���-��� �� 3�
���*��� �3 
�3@+�� ��-6/3��. !� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� @�� 
� 	����� 
�� 838������ 36��� 
�-�3
+ ������6 (R2

 = 0.24 ��� 0.54 @�� 
�� �-?�� 3:6	�	�� �63	�� ��� 
� 	��
3�3	
 
8���3-�
?
�
��, ��
6	
����). 

�6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

�
� 
"�4� 335 ��� 	
� 
"�4� 336 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �-?��� 3:6	�	�� 
�63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 
��
6	
����, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� E 
(�6����� 42, "3>. 2), �3 �3
�/��
 �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 �� �-�� 
� 
	��83
��? ����?, pce/b. ��@�3�-�����, � ��:�	� 
�� �?@�� pce/b >�6�3
�� �� �8�@36 
	3 �6� ��� ��:�	� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	�� ��� ��� �6@� 3�
��?
3-� �36�	� 
�� 
3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��. 

�6$##,� &96,! %�!#,5/4�&,+ 

�
� 
"�4� 337 ��� 	
� 
"�4� 338 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� �-?��� 3:6	�	�� 
�63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 
��
6	
����, ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� } 
(�6����� 43 ��� �6����� 44, "3>. 2), ��� �>�-+ 	3 �6@��
� #�� ��� �� 
��-3�>3-��� ������3
-6�� ��� 8��>?-�� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, 
��� �3-�3�
���

�� ��3--3�	
�����
, pce/b. ��3�*��6G3
�� ?
� � �����
���@6� 

�� 	��*�	3�� ��3� 8�*36 �� 3:� {��������-�8���
��}w/b(%)-pce/b(%).  

��-�
�-36
�� ?
� @�� 
�� 68�� �?@� w/b (0.51) � �8�
��3-�
?
�
�, ?��� ��
 
3�
��+
�� ��	� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	�� lnTatm (���� 337)  
�� 	��
3�3	
 c 
(���� 338), 36��� ���-?
3-� 	
� #�� 3� 	��	3� �-�� �����8��
3 	��*3	� ��. 
�38������ ?
�, ?��� ��-�
�-*��3 ��-��+��, � �3
�/�� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� 
	
� #�� 36��� @-����� 	���-
	3� 
�� �?@�� w/b ��-�
�-36
�� ?
�, ��
+ ���?��, 
��-3�>3-� �8�
��3-�
?
�
� �3 
�� 	��*�	3�� �� (w/b = 0.51) 3��
�@�+�3
�� 	
�� 
	��*�	3�� #�� @�� �3@���
3-� �?@� w/b = 0.56. �� @3@��?� ��
? ���8683
�� �>3�?� 
	
� >�	�� 8-+	� 
�� 3�	���
������ 	
� #�� �	/3	
���*���� >6�3-, ���+ ��� 
	
�� �3@���
3-� ��	?
�
� -3�	
�����
, ��� 	��3�	>�-��� 	
� 8�����-@6� ���� 
��� ����� ���-�8���, �3 ��@?
3-��� �����
��� �?-���. 
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lnT = 210.56 pce/b + 7.42
R2 = 0.41
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"�4� 335 Q-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

	3 ����6� 28 ��3-5� 

 

c = -1538.54 pce/b + 19.84
R2 = 0.29
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"�4� 336 ��*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� �  

	3 ����6� 28 ��3-5� 
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"�4� 337 Q-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm (Tatm 	3 s), ���-��+8�� 	��*�	3�� } 	3 ����6� 28 ��3-5� 
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"�4� 338 ��*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� }  

	3 ����6� 28 ��3-5� 
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4.2.1.4. �5�&,6*#�&3&�&� !63 %&�=*#� 6'*%� 


!�,6&$�� 6*#$7#��� 5,�$4�+ 

�3 ��-�� 
�� ��@�+
�� ��� 	3 �-?
��� ��/��+ 8��6��� ���� 150 mm, �� 
	�����-���
�� ��*�8�� �-�	8��-�	��� 
�� �8�
��3-�
?
�
��, 3>�-�?	
��3 � 
�-?
��� ��*�8�� EN 12390-8 (2009), � ���6� /�	6G3
�� 	
� �����?
3-� @3-�����? 
�-?
��� DIN 1048-5 (1991). "�
?��� 
�� �-���*�-�	����� �3-�?8�� 	��
-�	�� 	3 
83:��3� �3-��, 
� ��-3	���� 8��6��� ���/�*��3 ��	� ��
+������ �3�-���
��� 
8�+
�:�� (
"�4� 339) 	3 	
�*3- �63	� �3-�� 500 ± 50 kPa (5.0 ± 0.5 bar) @�� 72 ± 
2 5-3� ���, ���	�� �3
+ 
� ��-�� 
�� 8�����, ���/�*��3 	3 8�+--�:� ��� 
��
�@-+>��3 
� /+*�� 8�36	8�	��, d (mm), 
�� �3-�� 	
� 	��-?83��.  

  

1 �
�-6@��
� 

2 ���
����� 	
3@�����6�	�� 

3 �3
����� ��+�� 

4 �3
������� -+/8��  

5 '3-? ��? �63	� 

6 �3
����� ��+�� 

 

     

"�4� 339 �3�-���
�� 8�+
�:� 8����� �8�
��3-�
?
�
�� ��? 	
�*3- �63	�  

[��@��: EN 12390-8 (2009), ������ (2013)] 

���3�5�3
�� ?
� 	
� �3���3�
��
� 
�� �3*?8�� �3-����/+�3
�� � 3:��-3
�� 
8�	���6� ��
-�	�� 
�� 3� �?@� /+*���, �?@� 
�� 	���+ �� 8���-�
�� �-6�� �3
�:� 

�� ���� ��� �@-� 3��>+�3���. ���?� ��*�	
�-�	� 	
� 8�+--�:� / ��� 
�� 
��
�@-�> 
�� /�*5� 8�36	8�	�� 3�6 
�� 8��--�@����� 8����6�� ���-36 �� 
�8�@	3� 	3 3:+
��	� 
�� �3-�� ���, 3�������, 	3 3	>�����3� �3
-	3��. ��8��+ @�� 
	��-�8���
� �3 ���- ����?
�
� 8�36	8�	�� �3-��, ?��� @�� ��-+83�@�� 
	��-�8���
� �3 �-?	���
� 
���� �� (��-�
�� ����+��, �3
�����6���, �.��.) 
	��
�-����� 	3 �3-? @�� �3@+�� 8�+	
���, � �3
-	3�� 
�� /+*��� ���-36 �� 36��� 
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��?�� 8�	�3-�	
3-3�. �?@� ����	6�� ��
+������ 3:����	��� 	
� �&�/���, �� 3� 
�?@� 8������ �8�
��3-�
?
�
�� �-�@��
����*���� 	3 	��3-@�	6� �3 
� 
�-@�	
-�� 
�� �	����
�� ��
+� 	3 ���� ���-? ��*�� ��@�+
��. 

�*�$�� 6�#,!%'�%� �6,&*1*%4�&�� 

! �'����+ 116 �3-����/+�3� �6� 	����
�� ��-��	6�	� 
�� 	��*�	3�� ��� 
3��@�*���� �� �-�� 
�� �8�
���--�>�
��?
�
+ 
��� ��? 	
�*3- �63	�, ��	� 
�� 
��@�	
�� /+*�� 8�36	8�	�� �3-��. �������+, �-�@��
����*���� ��
3�� 8������ 	3 
�	+-�*�3� 	��*�	3�� (9 	��*�	3�� #�� ��� 2 	��*�	3�� ��), 
� ���
3��	��
� 
�� 
���6�� ��-��	�+G��
�� 	
� 
"�4� 340. 

�'����+ 116 �����
�� ��-��	6�	� ��@�+
�� #�� (SCC) ��� �� (NVC) ��� 3��@�*���� �� �-�� 

�� �8�
��3-�
?
�
+ 
��� ��? 	
�*3- �63	� [�' 12390-8 (2009)]. 

����� ���-�8���
�� �6@��
� #�� �6@��
� ��  
���
-�	� �' �'  
"�8���6 ���*�	3�� SCC45 

SCC47 
SCC48 

SCC49 
SCC50 
SCC51 

SCC52 
SCC53 
SCC54 

NVC15 
NVC16 

 


���� 9 (9 �3
-.) 2 (2 �3
-.) 11 (11 4*&#.) 

 

 

0 2 4 6 8 10

SCC45A-360

SCC47A-360

SCC48A-360

SCC49A-360

SCC50A-360

SCC51A-360

4/7$%&, 2�=,+ 5$*'%5!%�+ �*#,9, d (mm)
 

0 2 4 6 8 10

SCC52A-360

SCC53A-360

SCC54A-360

NVC15A-360

NVC16A-360

4/7$%&, 2�=,+ 5$*'%5!%�+ �*#,9, d (mm)

 

"�4� 340 ��@�	
� /+*�� 8�36	8�	�� 8����6�� 	��*�	3�� ��� 	��
�-*���� 	3 83:��3� �3-�� 

(�') ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 360 ��3-5� 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (mk/b) 

�
� 
"�4� 341 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� ��	�� /+*��� 8�36	8�	�� �3-��, d 
(mm), ?��� ��
? �����@6	
��3 @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % 
(�6����� 40, "3>. 2) 	3 ����6� 360 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 

	����
�� ��? �3
�����6��, mk/{mk+c}  mk/b. � �3
�/�� 
�� ��	�� /+*��� 
8�36	8�	�� 	���-
	3� 
�� �?@�� mk/b 83� 36��� 	�>�, �� ��� ��-��	�+G3� ��� ��� 
�36�	�. $� ���-��	3 �+�
�� �� ���
3*36 ?
� 
� ��	� /+*�� 8�36	8�	�� ��-����3� 
�-��
��5� 	
�*3-?. �3 �+*3 �3-6�
�	�, � �3@+�� 8��	��-+ 
�� 
��5� 83� 3��
-��3� 

�� 3:�@�@ �	>��5� 	���3-�	�+
��. 
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d = -2.78 mk/b + 2.68
R2 = 0.03

0

2

4

6

8

10

0% 4% 8% 12% 16% 20%
6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ &%$4/�&,! �63 4*&���,1'��, mk/b

2�
=,

+ 
5$

*'
%5

!%
�+

 �
*#

,9
, d

 (m
m

)

 

"�4� 341 �+*�� 8�36	8�	�� �3-�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % 	3 ����6� 360 ��3-5� 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! �%2*%&,1$=$�,9 �'1*# 
(mk/{mk+lp}) 
�
� 
"�4� 342 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� ��	�� /+*��� 8�36	8�	�� �3-��, d 
(mm), ?��� ��
? �����@6	
��3 @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 
(�6����� 41, "3>. 2) 	3 ����6� 360 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
�	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6��, mk/{mk+lp}. � �3
�/�� 
�� ��	�� /+*��� 
8�36	8�	�� 	���-
	3� 
�� �?@�� mk/{mk+lp} ��-��	�+G3� ��� ��?
��� ��:�	�. 
���� ��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �3
�/��
�� �?@�� mk/b, � �3@+�� 8��	��-+ 
�� 

��5� 83� 3��
-��3� 
�� 3:�@�@ �	>��5� 	���3-�	�+
��. 

- = 9.24 mk/{mk+lp} + 2.50
R2 = 0.36
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ �%2*%&,1$=$�,9 �'11*# 

�63 4*&���,1'��, mk/{mk+lp}

2�
=,

+ 
5$

*'
%5

!%
�+

 �
*#

,9
, d

 (m
m

)

 

"�4� 342 �+*�� 8�36	8�	�� �3-�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 360 ��3-5� 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 
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4.2.2. �$�6*#�&3&�&� %* "1�#$3�&�2 

�
� /�/���@-�>6� ���-��� �� /-3*��� ������ 8��>�-3
���� 8������ ��� ���-��� �� 
3�
��	��� 
� 8���3-�
?
�
� 
�� 	��-�8���
�� 	3 ���-�?�
�. ! �'����+ 117 
�3-����/+�3� �6� 	���B� 
�� ��-�?
3-�� 8����5� (8�+-�3��, �3
-���3�� ��@3*��, 
8��	
+	3�� 8����6��) ��
+ 
��� Stanish et al. (1997).  

�'����+ 117 �����
�� ��-��	6�	� 8����5� ��
6	
�	�� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
�� ��
+ Stanish 
(1997) 

�����  ��+-�3�� �3
-���3�� ��@3*�� ���6��� 
Salt Ponding Test [AASHTO T 
259 (1980), ASTM C 1543 (2002)] 

90 d 	�@�3�
-�	� ���-���
�� h = 75 mm  
A = 300 mm2  

Bulk Diffusion Test  
[NT Build 443 (1995)] 

40-120 d 	�@�3�
-�	� ���-���
�� h = 60 mm 

Migration Cell Experiment 
[NT Build 355 (1997)] 

7-10 d �
�	� 8��������,  
/�*�� 8�3�	8�	�� ���-���
��  

h = 50 mm  
d = 100 mm  

Rapid Chloride Permeability Test 
(RCTP) [AASHTO T 277 (2007),  
ASTM C 1202 (2009)] 
 

6 h 	������� 8�3-���3�� -3��� h = 50 mm 
d = 100 mm   

Electrical Migration �3
�/�. 	�@�3�
-�	� ���-���
�� d = 100 mm  
h = 10-50 mm  

Rapid Migration Test (CTH) �3
�/�. /�*�� 8�3�	8�	�� ���-���
��  h = 50 mm  
d = 100 mm  

NordTest Build 492 (1999) 24 h /�*�� 8�3�	8�	�� ���-���
��  h = 50 mm  
d = 100 mm  

Resistivity Techniques 30 min 
�	�, -3���   
Pressure Penetration Techniques �3
�/�. /�*�� 8�3�	8�	�� ���-���
��   

�
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, @�� 
�� 3�
6��	� 
�� 8���3-�
?
�
�� 
�� 
	��-�8���
�� 	3 ���-�?�
� 3>�-�?	
���� 
-3�� 8��>�-3
���� ��*�8��. ! 
-?��� 
3�
��3	�� 
�� ��
6	
����� 8����5�, ��*5� ��� � �3*�8���@6� �:���?@�	�� 
�� 
���
3�3	�+
�� 
��� �3-�@-+>��
�� �����
��+ 	
�� ��-�@-+>��� ��� ������*���. 

� �-�	8��-�	�?� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� ��
+	
�	�� 
(non-steady state chloride migration coefficient), Dnssm (×10-12 m2/s), 	��>��� �3 

�� �-?
��� 3��
����?�3�� ��*�8� NordTest Build 492 (1999), � ���6� 
3>�-�?	
��3 	��>��� �3 
�� �-?
��3� 	��*�3� �3�-+��
�� (��-. 4.2.2.1), 
���+ ��� �3 ��
+����� ��-����@ 
���, 5	
3 �� �-�	�����*��� �� 	��*�3� 
�3�-+��
�� 
�� �-?
���� ��3-��+����� �3*?8�� ASTM C 1202 (2009), 	
� 
���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� �����-�@�@�	��?
�
�� 
(reproducibility). 

� ���3	�� �-�	8��-�	�?� 
�� ��
6	
�	�� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
��, ��	� 
�� 
�-�	8��-�	��� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� (specific resistance), � (k&-cm) (��-. 

                                                 
2 ����
� 
�� ����3>���6�� ����� 8���	�3�*36: 

- 	
� �-��
��+ 
�� 7��  ����8-�� @�� 
� #�� (SCC2013): 7th RILEM Conference on Self-
Compacting Concrete, 2-4 �3�
3�/-6�� 2013, ��-6	�, %���6� [Sfikas et al. (2013a)] 

- 	
� �-��
��+ 
�� ����?	��� fib: Concrete Structures for Sustainable Community, Royal 
Institute of Technology (KTH), 11-14 ����6�� 2012, �
���?���, ����86� [Sfikas et al. 
(2012)] 

 
��������, ��
�*���� 	
���36� ��� ���
3��	��
� ��? 
�� ��?���*3� 8������
���� / �3
��
������� 
3-@�	63�, ?��� � @-+>�� 	���3
36�3 	
�� �3�-���
���� 8�3-@�	63� ��� �����	3��: ���@��
G (2010), 
������ (2010), ���-� ��� ���-@���+�� (2012), ������ (2013). 
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4.2.2.2). � 8���� �-�@��
����*��3 ��
+ 
� �-���� 	
�@� 
�� �-���� 
3��/��� 	
�*3-� 
+	�� 3��
�-�*3� 
�� ��3�-5� 
�� 8����6��, ��-+����� �3 

�� 3�
��3	� 
�� �-?
���� 3��
����?�3��� �3*?8�� NordTest Build 492 (1999). 

� �-�	8��-�	�?� 8�3-�?�3��� ��3�
-���� >�-
6�� (electric charge), Q (C), 
	��>��� �3 
�� �-?
��� 3��
����?�3�� ��*�8� (��-. 4.2.2.4), ?��� 
�3-�@-+>3
�� ��? 
� ��3-��+���� �-?
��� ASTM C 1202 (1999), � ���6� 
3>�-�?	
��3 	
� 	��3-@�G?�3�� �-@�	
-�� �����5� ����5� 
�� 
���3��	
��6�� "��-�� (���/�"), 	
� ���6	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� 	�@�-�	�� 
�8��

�� ��@�+
�� #�� ��� ��. %�� 
� �3�-+��
� ��� �-�@��
����*���� 	
� 
�-@�	
-�� &���	����� ���-�8���
�� 
�� �*����� �3
	?/��� ����
3��36�� 
(�&�/���), � �����@�	�?� 
�� ��3�
-���� >�-
6�� 	
� �&�/��� 
�-�@��
����*��3 ��	� ��-����@� 
�� �3*?8�� NordTest Build 492 (1999) 
(��-. 4.2.2.3), 5	
3 
� �3�-+��
� �� �-�@��
�����*��� ��? 
�� 68�3� 	��*�3� 
(�3-�3�
��?
�
3� 8�����+
��, 3>�-��G?�3�� ��3�
-�� 
+	� ��� 8�+-�3��). 

���3�5�3
�� ?
�, 838������ ?
� � ��*�8�� 
�� ��3�
-���� >�-
6�� [ASTM C 1202 
(2009)], @��	
 ��� �� ��*�8�� RCTP (Rapid Chloride Permeability Test), � ���6� 
3>�-�?	
��3 	
� ���/�" 83� �3-����/+�3� 
�� �����@�	�? 3�?� 	��
3�3	
 
�3
�>�-+� ���-�?�
��, ?��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �3*?8�� NordTest Build 492 
(1999), � 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� 
�� 	��*�	3�� ���-36 �� �-�@��
�����*36 36
3 
����
��+, ��	� 
�� 
3���� ��
+
�:�� 
�� ��@�+
�� �� �-�� 
�� ��*3�
��?
�
+ 
��� 
	3 ���-�?�
�, 36
3 ��	�
��+, ��	� 
�� 	�������� ��3�
-���� >�-
6��, 
� ���6� 
���-36 �� �����@�	
36 ��� 	
�� 8�� �3-��
5	3��.  

4.2.2.1. 
!�&*1*%&�+ 4*&��,#�+ "1�#$3�&�� (6#3&!6� 4/=,5,+) 


!�,6&$�� 6*#$7#��� 5,�$4�+ 

%�� 
�� 3�
6��	� 
�� ����?
�
�� 
�� 	��-�8���
�� �� ��*6	
�
�� 	
� ���-�?�
� 
3�����*��3 � 3��
����?�3�� 8���� NordTest Build 492 (1999), � ���6� /�	6G3
�� 	3 
��*�8� ��� 36��� ����
�:3� �-�@3��	
3-� �� Tang and Nilsson (1991). ��-+ 
� 
@3@��?� ?
� � 3� �?@� ��*�8�� �-�	������36 ��� ��3�
-��? �386� @�� 
�� 3��
+���	� 

�� 8�36	8�	�� ���-�?�
��, 
� ���6� 83� �>6	
�
�� 	3 �-�@��
���� ��
�	�3���, ��3� 
���>3-*36 ?
� 
� ���
3��	��
+ 
�� 	�	�3
6G��
�� ���� ���+ �3 +��3� �3*?8��� (�.�. 
Salt Ponding Test, Bulk Diffusion Test), ��� �-�	����5���� ��� -3���	
���� 	��*�3� 
[Audenaert (2005), Audenaert (2007)]. 

3         

a: ���	
�� 	���� 

b: 8�+���� ��?8�� 

c: ��3�
-?8�� ��?8�� 

d: 8��6��� 	��-�8���
�� 

e: 8�+���� ��*?8�� 

f: ��3�
-?8�� ��*?8�� 

g: /+	� 	
-�:�� 

h: ���	
��? 8��36�  


"�4� 343 �3-�@-�> �3�-���
��� 8�+
�:�� 'ord�est Build 492 (1999) 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 
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� 3��
����?�3�� 8���� NordTest Build 492 (1999) 36��� ��� ��	�
�� 8���� ��� 
	��6	
�
�� 	
�� �-�	8��-�	�? 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� 
�� ���-�?�
�� (chloride 
migration coefficient) 	
� 	��-?83��, ��	� �3�-��+
�� �� 	
�*3-� ��
+	
�	�� 
(non-steady state). � �3
�>�-+ 
�� ���-�?�
�� 3��
�@�+�3
�� ��	� 3:���@��	����� 
3��
����?�3��� �6��	�� 
�� ���-�?�
�� 8����	�� �����8-���� 8����6�� 
	��-�8���
��, ��	� ��
+������ 8�+
�:��, ?��� ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 343. 

�'����+ 118 ���>�-+ 8�������� ��� 8�+-�3�� 8����� [��@: NordTest Build 492 (1999)] 

#-���? -3��� ��? 	
�*3-  
8��>�-+ 8�������� 30 V dc 

���/���?�3�� 8��>�-+  
8�������� (��
?��� -�*��	��) ��*��? ��� -3��� 50 

��+-�3�� 
8����� t 

mA V mA h 
I0 < 5 60 I0 < 10 96 

5 � I0 < 10 60 10 � I0 < 20 48 
10 � I0 < 15 60 20 � I0 < 30 24 
15 � I0 < 20 50 25 � I0 < 35 24 
20 � I0 < 30 40 25 � I0 < 40 24 
30 � I0 < 40 35 35 � I0 < 50 24 
40 � I0 < 60 30 40 � I0 < 60 24 
60 � I0 < 90 25 50 � I0 < 75 24 

90 � I0 < 120 20 60 � I0 < 80 24 
120 � I0 < 180 15 60 � I0 < 90 24 
180 � I0 < 360 10 60 � I0 < 120 24 

360 � I0 10 120 � I0 6 

1. �3
�	����
�	
� ����?��	�� 
2. 8���?�
�� �3 ���3-?�3
-� 
3. -�*��G?�3��� 

��
��3
�	����
�	
� 
4. @�>�-� ��?-*�	�� 
5. �����
� 
6. /��
?�3
-� 
7. ���3-?�3
-� 
8. 8�+
-�
� ��3�
-?8��  

��?8��/ ��*?8��

1 2 
3

5 

7 
6

4
8 

 

  

"�4� 344 �3�-���
�� 8�+
�:� 8����� ��
6	
�	�� 	3 ���-�?�
� ��
+ NordTest Build 492 (1999)  

[��@��: ������ (1010), �-�	����? >�
�@-�>��? �-�36�] 
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��� 
��� �����8-���� 8����6�� (D = 100 mm, L = 50 mm), 3:�@5�3�� ��? 
� 
�3	�6� G5�� �-?
���� �����8-���� 8����6�� (D = 100 mm, L = 200 mm) ��-����3�, 
��	� ��
+������ 8�+
�:�� ��3�
-�86��, ��? 	
�*3- 8��>�-+ 8��������, ��? 10 
��� 60 V dc (	���*�	
3-� �3
�:� 10 ��� 30 V dc), @�� �6� �3-6�8� �3
�:� 6 ��� 96 
�-5� (	���*�	
3-� 24 �-5�). � 3����@ 
�� 8��>�-+� 8�������� ��� 
�� 8�+-�3��� 

�� 8����� @6�3
�� �3 /+	� 
� �-���5� 8�3-�?�3�� -3��� @�� 8�����	
�� 8��>�-+ 
8�������� 6	� �3 30 V dc (�'����+ 118). �� 8�+���� ��*?8�� ���
3�36
�� ��? 10 
% �./. ���-����� �+
-�� (NaCl), 3�5 
� 8�+���� ��?8�� ���
3�36
�� ��? 0.3 ' 
�8-�:368�� 
�� ��
-6�� (NaOH). ���>��� �3 
�� �-�8��@-�>�� 
�� �3*?8��, ��
+ 

�� ���-:� ��� 
� �:� 
�� 8����� ��
�@-+>��
�� 
� 8�3-�?�3�� -3���, � 
*3-���-�	6� 
�� 8������
�� ��?8�� ��� � ��3�
-�� ��
6	
�	� 
�� 8����6��. � 
�3�-���
�� 8�+
�:�, � ���6� ��
�	�3�+	
��3 	
� �&�/���3 	
� ���6	�� 
�� 
��-��	�� ���
-�/�, ��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 344. 

 

"�4� 345 �3*�8���@6� ��
�@-�>� /+*��� 8�36	8�	�� ���-�?�
�� ��? �-�>6� 8����6�� ��
?��� 

B3��	��� �3 ��
-��? +-@�-� [��@: NordTest Build 492 (1999)] 
 

 

"�4� 346 �����? �-�>6� 8����6�� 	��-�8���
�� ��
?��� 8����� ��
6	
�	�� 	3 ���-�?�
�, 

	��>��� �3 
� �-?
��� NordTest Build 492 (1999) ��� B3��	��� �3 ��
-��? +-@�-�  

%�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� /+*��� 8�36	8�	�� ���-�?�
�� 3>�-�?G3
�� �6� 
�-���
�@-�>�� ��*�8��, � ������	�?� 
�� ���6�� ���-36 �� ���G�
�*36 	
� 
/�/���@-�>6� [Kim et al. (2007), Stanish et al. (1997), Otsuki et al. (1993)]. 
��@�3�-�����, �3
+ 
� �:� 
�� 8�����, 
� 8��6��� 8����-6G3
�� �:����+ 	3 8�� 

3�+��� (��	� 8�+--�:��) ��� �6� 3� 
�� 8�� *-��	����� 3��>��3�5� B3�+G3
�� �3 

                                                 
3 !�	��	
�� 	��/�� 	
�� ��
�	�3� 
�� 8�+
�:�� 36��� �� 	��+83�>�� �. ������, ��, ��� �. 
�����+�, ��. 
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8�+���� 0.1 � ��
-���� �-@�-�� (AgNO3). �� /+*�� 8�36	8�	�� ���-�?�
�� 
�-�	8��-6G3
�� ��? 
� �-���
�� �3
�/�� 	
�� �3-���, ?��� � ��-��	6� 
���-�?�
�� �8�@36 ��	� �����5� ��
�8-+	3�� 	3 	����
�	�? ���-������ �-@�-�� 
(AgCl). �
� 
"�4� 345 ��� 
� 
"�4� 346 ��-��	�+G��
��, ��
�	
�6���, � 
-?��� 
��
-�	�� 
�� /+*��� 8�36	8�	�� ��� ��� 
����? 8��6���, �3
+ 
�� B3��	�?. 

� ��	� 
�� 
�� ��-��+�� �3
-	3��, xd (mm), �-�	������36
�� @�� 
�� 
�����@�	�? 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
��, Dnssm (×10-12 m/s2), � ���6�� 
���
3�36 ��
-� 
�� ����?
�
�� 
�� ������ �� ��*6	
�
�� 	
� �3
�>�-+ ���-�?�
��. 
%�� 
��� �����@�	���� �-�	���������
�� �� �<$%8%*$+ (4.15) ��� (4.17) ��� 
������*���: 

d d
nssm

-
=

x a xRTD
zFE t

�  (4.15) 

2= UE
L

  (4.16)    1 d

0

2=2 erf 1 cRTa
zFE c


 � �
� 
� �

� �
 (4.17) 

?���:   
Dnssm : 	��
3�3	
� 8�+��	�� ���-�?�
�� (m2/s) 
z : ��?��
� 
�� 
�� 	*����� �?�
��, @�� ���-�?�
� (z = 1) 
F : 	
�*3-+ 
�� Faraday (9.648×104 J/(V·mol)) 
U : ��?��
� 
�� 
�� 3>�-��	����� 
+	�� (V) 
R : 	
�*3-+ �3-6�� (8.314 J/("·mol)) 
T : ��	� 
�� �-���� ��� 
3���� *3-���-�	6�� 
�� 8������
�� ��?8�� (K) 
L : �+��� 8����6�� (m) 
xd : ��	� 
�� 
�� /�*5� 8�36	8�	�� 
�� ���-�?�
�� (m) 
t : 8�+-�3�� 
�� �3�-+��
�� (s) 
cd : 	�@���
-�	� ���-�?�
��, @�� 
�� ���6� �3
�/+��3
�� 
� �-5��  (0.07 N) 
c0 : 	�@���
-�	� ���-�?�
�� 	
� 8�+���� ��*?8�� (2 N) 

���>��� �3 
�� �-?
��� ��*�8� ��� @��-6G��
�� ?
� � 	��+-
�	� 	>+���
�� @�� 

�� 838����3� 	�@�3�
-5	3�� ���-�?�
�� 36��� 6	� �3 � �� �1erf 1 2 0.07 2 1.28
 
 � � , 
���-36 �� �-�	�������*36 � ��?���*� �����	
3����� �<'%�%� (4.18), � ���6� 
�-����
3� ��
���*�	
5�
�� 
�� �:�	5	3�� (4.16) ��� (4.17) 	
�� �:6	�	� (4.15): 

� �
� �

� � d
nssm d

0.0239 273 273
= 0.0238

2 2
T L T L x

D x
U t U

� �� � � � � �
� �

� �
 � 
� �

 (4.18) 

?���:  
Dnssm : 	��
3�3	
� 8�+��	�� ���-�?�
�� (×10-12 m2/s) 
U : ��?��
� 
�� 
�� 3>�-��	����� 
+	�� (V) 
T : ��	� 
�� �-���� ��� 
3���� *3-���-�	6�� 
�� 8������
�� ��?8�� (�C) 
L : �+��� 8����6�� (mm) 
xd : ��	� 
�� 
�� /�*5� 8�36	8�	�� 
�� ���-�?�
�� (mm) 
t : 8�+-�3�� 
�� �3�-+��
�� (h) 
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! �'����+ 119 �3-����/+�3� 
�� 
�:��?��	� 
�� 	��-�8���
�� ��+��@� �3 
�� 
3�
���*��
� 	��
3�3	
 8�+��	�� Dnssm 	3 ����6� 28 ��3-5�, 	��>��� 
�� Tang 
(1996). K��3� ��-3�>3-36� 
�:����	3�� ���-��� �� /-3*��� 	
� /�/���@-�>6� 
(Nilsson et al. 1998 ��
+ 
�� Gjørv 2009, �'����+ 120). �
��� �6���3� ���>�-��
�� 
	�����-���
��5� ��� �� �-�
?
���� �@@����6 �3-�@-�>���6 ?-�� ��� 
�-�	���������
�� @�� 
�� 
�:��?��	� 
�� 8��>?-�� ��
�@�-�5� 	��-�8���
��. 

�'����+ 119 #�
6	
�	� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
�� @�� 8�+>�-��� 
���� 	��-�8���
�� /+	3� 
�� 
8�+��	�� ���-�?�
�� 28 ��3-5� [Tang (1996)] 

�$�"!%� "1�#$3�&�� 
Dnssm×10–12  m2/s ��&'%&�%� %* 5$*'%5!%� "1�#$3�&�� 

>16 #��
+����� @��  
3��*3
��? �3-�/+����

Not suitable for  
aggressive environment 

8-16 ��
-�� Moderate 
2-8 "�� Good 
<2 ���� ��� Very good 

 
�'����+ 120 #�
6	
�	� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
�� @�� 8�+>�-��� 
���� 	��-�8���
�� /+	3� 
�� 

8�+��	�� ���-�?�
�� 28 ��3-5� [Nilsson et al. (1998)] 
�$�"!%� "1�#$3�&�� 

Dnssm×10–12  m2/s ��&'%&�%� %* 5$*'%5!%� "1�#$3�&�� 

>15 Q���� Low 
10–15 ��
-�� Moderate 
5–10 �B�� High 
2.5–5 ���� �B�� Very high 
<2.5 �:��-3
��+ �B�� Extremely high 

�*�$�� 6�#,!%'�%� �6,&*1*%4�&�� 
�
� �3�-+��
� 
�� ��-��	�� ���
-�/� ��� �?@� 3:����	
��5� �8�����5� 
� 
8��6��� �>3�?� 83� 	��
�-*���� 	3 8�+���� �8-�:368��� 
�� �	/3	
6�� 
(�	/3	
?�3-�, limewater), Ca(OH)2, ��� �>3
�-�� 83� 	��
�-*���� 	3 ��
�6� 
�3��� (vacuum treatment) �-�� 
�� ��3@�? 
���. ���� ���>�-��� �� Stanish et al. 
(2007) � 	��
-�	� 	3 �	/3	
?�3-� 	��3�	>�-3� 	
�� ���>�@ 
�� >��������� 
�-���� ���--?>�	�� ��
+ 
�� 3�	�@�@ 
�� 8������
�� ���-�?�
��. !��6��, ?��� 
���>�-3
�� ��? 
�� Nawy (1996), � 	��
-�	� 	3 ��
�6� �3��� ��:+�3� 
�� 
��
6	
�	� 
�� 3��>��3�5� 	��-�8���
�� 	3 
��36� -� �@-5�. &� 	����3�� 
�� 
���
�-�, �-����
3� ?
� � ��
6	
�	� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
��, ?��� �����@6G3
�� 
	
� �3�-���
��? ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, ������3
�� 3��>-5� �3������. 
�+�
��, 	��3�5�3
�� ?
� ?�3� �� 8������ �-�@��
����*���� �3 
�� 68�� 
-?�� ���, 
3�������, 
� ���
3��	��
� 36��� 	�@�-6	��� �3
�:� 
���.  

! �'����+ 121 �3-����/+�3� �6� 	����
�� ��-��	6�	� 
�� 	��*�	3�� ��� 
3��@�*���� �� �-�� 
�� ��
6	
�	� 	3 �3
�>�-+ ���-�?�
�� ��	� 
�� 
3��
����?�3��� �3*?8�� NordTest Build 492 (1999). !� 8������ �-�@��
����*���� 
	3 8�+>�-3� ����63� (28, 90 ��� 180 ���-3�) 	3 8��6��� #�� (SCC) ��� �� (NVC) 
��� 36��� 	��
�-�*36 �3 8��>�-3
���� �3*?8��� (��: �3-�/+���� 3-@�	
�-6��  �': 
83:��3� �3-��). �-��3� �� 	��3��*36 ?
� � ��*�8�� 	��
-�	�� 	3 �3-�/+���� 
3-@�	
�-6�� 3>�-�?	
��3, ��-6��, 8�����	
��+ ��� 	
� 	����3�� 3@��
��36>*��3, 
��*5� 
� ���
3��	��
� 
�� 3��@��� ��-��	6�G�� 	����
���� 8��	��-��. �������+, 
�-�@��
����*���� 152 8������ 	3 64 	��*�	3�� (46 	��*�	3�� #�� ��� 18 
	��*�	3�� ��).  
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�'����+ 121 �����
�� ��-��	6�	� ��@�+
�� #�� (SCC) ��� �� (NVC) ��� 3��@�*���� �� �-�� 

�� ��
6	
�	� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
�� ��	� 
�� 3��
����?�3��� �3*?8�� NordTest Build 492 

(1999). 

����� 
���-�8�-
��
�� 

�6@��
� #�� �6@��
� ��  

���
-
-�	� 

��+�' �' ��+�' �'  

"�8���6 
���*�	3�� 

SCC02(1+3)1+3 

SCC04(1+3)1+3 

SCC05(1+3)1+3 

3xSCC10(2+3)5+7 

2xSCC11(2+3)2+6 

SCC12(2+3)3+3 

SCC13(2+3)3+3 

 

2xSCC06(3)6

SCC07(3)3 

SCC08(3)3 

SCC14(3)3 
SCC15(3)3 
SCC16(3)3 
SCC17(3)3 
SCC18(3)3 

SCC19(3)3 
SCC20(2)1** 

SCC21(2)1** 
SCC22(2)1** 
SCC23(2)1** 
SCC24(2)1** 
SCC25(2)1** 

SCC26(1)1 
SCC27(1)1 
SCC28(1)1 

SCC29(1)1 
SCC30(1)1 
SCC31(1)1 
SCC32(1)1 
SCC33(1)1 
SCC34(1)1 
SCC35(1)1 
SCC36(1)1 
SCC45(1)1 
SCC47(1)1 
SCC48(1)1 
SCC49(1)1 
SCC50(1)1 
SCC51(1)1 
SCC52(1)1 
SCC53(1)1 
SCC54(1)1 
 

4xNVC03(3+3)5+9

3xNVC04(3+3)3+8 

NVC05(2+2)2+2 

NVC06(1+3)1+3 

 

NVC08(3)3 

NVC09(2)1** 

NVC10(2)1** 
NVC11(1)1 
NVC12(1)1 
NVC13(1)1 
NVC14(1)1 
NVC15(1)1 
NVC16(1)1 

 


���� 10  
(44 �3
-.) 

36 
(62 �3
-.) 

9  
(33 �3
-.) 

9 
(13 �3
-.) 

64  
(152 4*&#.) 

*	3 ��-��*3	� ���@-+>3
�� 
� ��*�� 
�� 3�3@�?�3��� �����5� (7, 28, 56, 90 / ��� 360 ���-3�) ��� 	3 8����� 
� ��*�� 

�� 3����-��� �3
-	3�� **�� 	��*�	3�� ��
�� 3��@�*���� ��� �3 8��>�-3
���� 	��*�3� 3��@��� (U=60V, �=6h). 
 

 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SCC02B-28
SCC04B-28
SCC05B-28
SCC06B-28
SCC06C-28
SCC07B-28
SCC08B-28
SCC10A-28
SCC10C-28
SCC11A-28
SCC11B-28
SCC12A-28
SCC13A-28
SCC14A-28
SCC15A-28
NVC03A-28
NVC03C-28
NVC03D-28
NVC04A-28
NVC04B-28
NVC04C-28
NVC05A-28
NVC06A-28

%!�&*1*%&�+ 4*&��,#�+ "1�#$3�&�� 
4� %&�=*#�+ ��&�%&�%�+, Dnssm (×10-12 m2/s)

0 -   2: ���� ���?
2 -   8: ���?
8 - 16: ��
-��
  > 16: ���
+����� 
            @�� 3��*3
��?
            �3-�/+����

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SCC02B-28
SCC04B-28
SCC05B-28
SCC06B-28
SCC06C-28
SCC07B-28
SCC08B-28
SCC10A-28
SCC10C-28
SCC11A-28
SCC11�-28
SCC12A-28
SCC13A-28
SCC14A-28
SCC15A-28
NVC03A-28
NVC03C-28
NVC03D-28
NVC04A-28
NVC04B-28
NVC04C-28
NVC05A-28
NVC06A-28

%!�&*1*%&�+ 4*&��,#�+ "1�#$3�&�� 
4� %&�=*#�+ ��&�%&�%�+, Dnssm (×10-12 m2/s)

0 -   2: ���� ���?
2 -   8: ���?
8 - 16: ��
-��
  > 16: ���
+����� 
            @�� 3��*3
��?
            �3-�/+����

 

"�4� 347 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12), 	3 

8��6��� 	��*�	3�� ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 28 ��3-5� ��� 	��
�-*���� (�) 	3 �3-�/+���� 
3-@�	
�-6�� (��) ��� (/) 	3 83:��3� �3-�� (�') 
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SCC02B-90
SCC04B-90
SCC05B-90
SCC06B-90
SCC06C-90
SCC07B-90
SCC08B-90
SCC10A-90
SCC10B-90
SCC11A-90
SCC11B-90
SCC12A-90
SCC13A-90
SCC14A-90
SCC15A-90
SCC16A-90
SCC17A-90
SCC18A-90
SCC19A-90
NVC03A-90
NVC03B-90
NVC03C-90
NVC04A-90
NVC04B-90
NVC05A-90
NVC06A-90
NVC08A-90

%!�&*1*%&�+ 4*&��,#�+ "1�#$3�&�� 
4� %&�=*#�+ ��&�%&�%�+, Dnssm (×10-12 m2/s)

0 -   2: ���� ���?
2 -   8: ���?
8 - 16: ��
-��
  > 16: ���
+����� 
            @�� 3��*3
��?
            �3-�/+����

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SCC02B-90
SCC04B-90
SCC05B-90
SCC06B-90
SCC06C-90
SCC07B-90
SCC08B-90
SCC10A-90
SCC10B-90
SCC11A-90
SCC11A-90
SCC12A-90
SCC13A-90
SCC14A-90
SCC15A-90
SCC16A-90
SCC17A-90
SCC18A-90
SCC19A-90
NVC03A-90
NVC03B-90
NVC03C-90
NVC04A-90
NVC04B-90
NVC05A-90
NVC06A-90
NVC08A-90

%!�&*1*%&�+ 4*&��,#�+ "1�#$3�&�� 
4� %&�=*#�+ ��&�%&�%�+, Dnssm (×10-12 m2/s)

0 -   2: ���� ���?
2 -   8: ���?
8 - 16: ��
-��
  > 16: ���
+����� 
            @�� 3��*3
��?
            �3-�/+����

 

"�4� 348 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12), 	3 

8��6��� 	��*�	3�� ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 90 ��3-5� ��� 	��
�-*���� (�) 	3 �3-�/+���� 
3-@�	
�-6�� (��) ��� (/) 	3 83:��3� �3-�� (�') 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SCC02B-180
SCC04B-180
SCC05#-180
SCC05B-180
SCC06B-180
SCC06C-180
SCC07B-180
SCC08B-180
SCC10A-180
SCC10B-180
SCC10C-180
SCC11A-180
SCC11B-180
SCC12A-180
SCC13A-180
SCC14A-180
SCC15A-180
SCC16A-180
SCC17A-180
SCC18A-180
SCC19A-180
NVC03A-180
NVC03B-180
NVC03C-180
NVC03D-180
NVC04A-180
NVC04B-180
NVC04C-180
NVC06A-180
NVC08A-180

%!�&*1*%&�+ 4*&��,#�+ "1�#$3�&�� 
4� %&�=*#�+ ��&�%&�%�+, Dnssm (×10-12 m2/s)

0 -   2: ���� ���?
2 -   8: ���?
8 - 16: ��
-��
  > 16: ���
+����� 
            @�� 3��*3
��?
            �3-�/+����

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SCC02B-180
SCC04B-180
SCC05#-180
SCC05B-180
SCC06B-180
SCC06C-180
SCC07B-180
SCC08B-180
SCC10A-180
SCC10B-180
SCC10C-180
SCC11A-180
SCC11A-180
SCC12A-180
SCC13A-180
SCC14A-180
SCC15A-180
SCC16A-180
SCC17A-180
SCC18A-180
SCC19A-180
NVC03A-180
NVC03B-180
NVC03C-180
NVC03D-180
NVC04A-180
NVC04B-180
NVC04C-180
NVC06A-180
NVC08A-180

%!�&*1*%&�+ 4*&��,#�+ "1�#$3�&�� 
4� %&�=*#�+ ��&�%&�%�+, Dnssm (×10-12 m2/s)

0 -   2: ���� ���?
2 -   8: ���?
8 - 16: ��
-��
  > 16: ���
+����� 
            @�� 3��*3
��?
            �3-�/+����

 

"�4� 349 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12), 	3 

8��6��� 	��*�	3�� ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 180 ��3-5� ��� 	��
�-*���� (�) 	3 �3-�/+���� 
3-@�	
�-6�� (��) ��� (/) 	3 83:��3� �3-�� (�') 
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SCC16A-28
SCC17A-28
SCC18A-28
SCC19A-28
SCC20A-28
SCC21A-28
SCC22A-28
SCC23A-28
SCC24A-28
SCC25A-28
SCC26A-28
SCC27A-28
SCC28A-28
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"�4� 350 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12), 	3 
8��6��� 	��*�	3�� ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 28 ��3-5� ��� 	��
�-*���� 	3 83:��3� �3-�� (�') 

 
�3 ��-�� 
�� 	��*�	3��, 	
� ���6	�� 
�� 3-3���
��� 	��3-@�	6�� �3 
� 
���3��	
��� "��-��, �-�@��
����*���� 3������� ��3@��� �3 8��>�-����	3�� 
	
�� ��-���
-��� 	��*��5� ��� 3��@��� (8�+���� NaCl 3%, 3>�-��@ 	
�*3-� 

+	� U = 60 V dc ��� 8�+-�3�� 3��@��� � = 6 h), 5	
3 
� ���
3��	��
� �� 
	�@�-�*��� ��� ��
?��� 
�� 3>�-��@� ?����� 	��*��5� �3�-+��
��. #�? 
� 

"�4� 347 ��� 
� 
"�4� 350 ��-��	�+G��
�� 	�@�3�
-�
��+ 
� ���
3��	��
� ��� 
�>�-��� 	
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
��, Dnssm (×10-12 m/s2), ?��� 
�� 
��@�+
�� ��� 3��@�*���� @�� 8�+>�-3� ����63� (28, 90 ��� 180 ���-3�) ��� @�� 
8�+>�-3� �3*?8��� 	��
-�	�� 
�� 8����6�� (�3-�/+���� 3-@�	
�-6��  83:��3� 
�3-��). %�� 
�� 
�:��?��	� 
�� ��@�+
�� 	3 ��
�@�-63� ��
6	
�	�� 	3 8�36	8�	� 
���-�?�
��, ��+��@� �3 
�� 3�
���*��
� 	��
3�3	
 8�+��	�� ���-�?�
��, Dnssm, 
�-�	������*��3 � ��
+
�:� ��
+ Tang (1996) (�6����� 119). 


!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�� %9�=*%�+ 

! 	��
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2),  
��+ ����6� ��� ��*�8� 	��
-�	��, 	�	�3
6	
��3 ���-�	�����+ �3 8�+>�-� 
��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*�	3�� ���, 	�@�3�-�����, �3: (i) 
�� �?@� +���� �-�� 
� 
	������+ �8-��, s/a, (ii) 
�� �?@� ���8-?������ �8-��5� �-�� 
� 	������+ 
�8-��, g/a, (iii) 
�� �?@� �+	
�� �-�� 
� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, p/wtot, (iv) 

�� �?@� ����+��
�� �-�� 
� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, m/wtot, (v) 
�� �?@� 

	����
�� �-�� �+	
�, c/p, (vi) 
�� �?@� 
	����
�� �-�� �3�
?�����, c/f, (vii) 
�� 
�?@� �3�
?������ �-�� 
� 	������? /+-��, f/wtot, (viii) 
�� �?@� 	��83
���� ������ 
�-�� 
� 	������? /+-��, b/wtot, (ix) 
�� �?@� �3-�� �-�� 
	����
�, w/c, ��� (x) 
� 
��	� *���
�� ��
��, fcc (N/mm2). !� ����� ���������
���� 	�	�3
6	3�� 
��-�
�-*���� @�� 
� 8��6��� ��� 36��� 	��
�-�*36 	3 83:��3� �3-�� (�') ��� 
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8����+	
���� 	3 ����6� 90 / ��� 180 ��3-5�. ��@�3�-�����, � 	��
3�3	
� Dnssm 
>�6�3
�� �� �3�5�3
�� 3�*3
��+ 	���-
	3� 
�� �?@�� b/wtot 	3 ����6� 90 ��� 180 
��3-5� (
"�4� 351 ��� 
"�4� 352, ��
6	
����). #�
6	
���3� 	�	�3
6	3�� 
��-�
�-���
�� ��� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��, �3 
� 8��>�-+ ?
� @�� ����? �?@� b/wtot 
� 	��
3�3	
� Dnssm 36��� �3@���
3-�� 3� 	��	3� �-�� 
� #��.  

 

Dnssm = 258.29e-23.18b/wtot

R2 = 0.35
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"�4� 351 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12), 

8����6�� 	��*�	3�� ��� 	��
�-*���� 	3 83:��3� �3-�� (�') ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 90 ��3-5� 
	���-
	3� 
�� �?@�� 	��83
���� ������ �-�� 	������? /+-�� �6@��
��, b/wtot 
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"�4� 352 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12), 

8����6�� 	��*�	3�� ��� 	��
�-*���� 	3 83:��3� �3-�� (�') ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 180 
��3-5� 	���-
	3� 
�� �?@�� 	��83
���� ������ �-�� 	������? /+-�� �6@��
��, b/wtot 
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"�
’ ��
�	
���6� �3 
� �3*�8���@6� ��� 3>�-�?	
��3 ��
+ 
�� �:���?@�	� 
�� 
3��--�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� 	
� �����
? ��-583�, 	
�� 
���--�>�
��?
�
� ��� 	
�� �8�
��3-�
?
�
� ��? �3
�/���?�3�� �63	�, *� 
���G�
�*��� ������*�� @-������� 3:�	5	3�� 
�� ��->� 
�� �<$%8%*�� (4.19) ��� 
(4.20) ��� �� 	��8���� 
� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� 
��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m2/s), �3 ?�3� 
�� ��-��+�� �3
�/��
��, ���� 
�� 
��
���. � @-����� ��+��	� @6�3
�� �?�� @�� 
� ���
3��	��
� 	3 ����6� 28 
��3-5�, @�� 
�� ���6� ��-��� �3-�		?
3-� 8��*�	��� 838�����. 

Dnssm ,calc =    �1 (s/a) + �2 (g/a) + �3 (p/wtot) + �4 (m/wtot) + �5 (c/p)  + 

+ �6 (c/f) + �7 (f/wtot) + �8 (b/wtot) + �9 (w/c) + �10 (4.19) 

Dnssm ,calc = /1 c + /2 lp + /3 sf + /4 mk + /5 s + /6 g1 + /7 g2 + /8 w + /9 pce + /10 (4.20) 

%�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� �i ��� /j (i, j = 1 ��� 10) �-�	������*��3 
�-?@-���� 	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� �i ��� /j 3�
��*����, 
	�������@6G��
�� ?�� 
� 8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� @�� 
� 	��
3�3	
 
�3
�>�-+� ���-�?�
�� 28 ��3-5� (��*�� ' = 45), Dnssm,exp (×10-12 m2/s). �� 
���
3��	��
� 
�� @-������ ��+��	�� 
� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� 
>�6���
�� 	
� 
"�4� 353 @�� 
�� �3-6�
�	� 	�	��
�	�� �3 
��� ��-��
�-�	
����� 
�?@��� 
�� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� ��� 	
� 
"�4� 354 @�� 
�� �3-6�
�	� 
3�
6��	�� ��	� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��.  
 
! �'����+ 122 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� �i ��� /j, ?��� 
�����@6	
���� ��? 
� @-����� ��+��	�. !� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� 36��� 	�3
��5� 
���������
���6 (R2

 = 0.64 ��� 0.68 @�� 
�� �3-6�
�	� 3�
6��	�� ��	� 
�� 
��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5� ��� 
�� �3-�3�
���

�� 
���, ��
6	
����). 
�3 �+*3 �3-6�
�	�, 
� G3�@� 
��5� ������ 	3 ����  @3�
���� ��
�@�-6� 
��
6	
�	�� 	3 ���-�?�
�.  
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Dnssm,exp = Dnssm,calc, R
2 = 0.64

Dnssm,calc = f (s/a, g/a, p/wtot, m/wtot, 
                       c/p, c/f, f/wtot, b/wtot, w/c) 

������
�@�-6� 
��
6	
�	��
	3 ���-�?�
�

@3�
����
8��>�-3
��

N = 45

 

"�4� 353 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� 

��
+	
�	��, Dnssm,calc (×10-12 m2/s), ��	� @-������ 	��	�� 	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 

�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, Dnssm,exp 
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Dnssm,exp = Dnssm,calc, R
2 = 0.68

Dnssm,calc = f (c, lp, sf, mk, 
                       s, g1, g2, w, pce) 
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"�4� 354 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� 

��
+	
�	��, Dnssm,calc (×10-12 m2/s), ��	� @-������ 	��	�� 	���-
	3� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 

�� 	��*3	��, �3 
�� �3�-���
���� 
����, Dnssm,exp 

�'����+ 122 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm,calc (×10-12 m2/s), 	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 

	�	
�
��5� (�i ��� �i
*) ��� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� (/j

 ��� /j
*)  

i/ j  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�i -553,80 -778,63 138,93 -365,97 -36,95 152,96 -181,38 -15,45 -6,19 787,67 

/j -0,076 0,027 -0,352 -0,413 -0,016 -0,013 -0,015 0,110 0,255 44,840 

�
� 	����3��, 3:3
+G��
�� �?�� �� ��-+�3
-�� ��� 8�3-3��*���� 	3 �+*3 ���-
��+8� 	��*�	3�� :3��-�	
+, 	3 ����6� 28 ��3-5�, 
��: (�) o �?@�� �3-�� �-�� 
	��83
��? ����?, w/b, (2) � �?@�� ��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? ����?, sf/b, (7)  
� �?@�� �3
�����6�� �-�� 	��83
��? ����?, mk/b, (5) � �?@�� �3
�����6�� �-�� 
� 
+*-��	�� �3
�����6�� ��� �	/3	
���*���� >6�3-, mk/{mk/lp}, 	3 �6@��
� #�� ��� 
(*) � �?@�� ��3--3�	
�����
 �-�� 	��83
��? ����?, pce/b, 	3 �6@��
� ��. 
��������, (%&) 3:3
+G��
�� 	�@�-�
��+ 
� �6@��
� #�� ��� �� �3 68�� �?@� w/b = 
0.51 ��� ��-3�>3- *���
�� ��
��, fcc ¢ 50 N/mm2. 

�6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b) 

�
� 
"�4� 355 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 

�� ���-��+8�� 	��*�	3�� # (�6����� 37, "3>. 2), �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 
	��83
��? ����?, w/b. ��-�
�-36
�� ?
� � 	��
3�3	
� Dnssm ��:+�3
�� @-�����+ @�� 

�� ��:�	� 
�� �?@�� w/b, 	3 3�-�� ��? 0.41 ��� 0.61, �3 ���� �B��? 	��
3�3	
 
	�	��
�	�� (R2 = 0.83). %�� 
�� 838����3� �����@63� 	�	
�
��5� 	��-�8���
�� 
�� 
3����-��� 	��*�	3�� 
�� ���-��+8�� #, >�6�3
�� ?
� �?@�� w/b +�� 
�� 0.47 
�8�@��� 	3 	��-?83�� ���
+����� @�� 3��*3
��? �3-�/+���� (�� �-�� 
�� ��*3	� 
	3 ���-�?�
�), 	��>��� �3 
�� ��
+
�:� ��
+ Tang (1996) 
�� 	��-�83�+
�� 
/+	3� 
�� 	��
3�3	
 Dnssm. 
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Dnssm = 14.88e-10.58 sf/b

R2 = 0.86

 

"�4� 356 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12),  

8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (sf/b) 

�
� 
"�4� 356 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 

�� ���-��+8�� 	��*�	3�� B1 (�6����� 38, "3>. 2), �3 �3
�/��
? ��	�	
? 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, sf/{sf+c}  sf/b. ��-�
�-36
�� ?
� 
� 3�	��+
�	� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� �8�@36 
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	3 	����
�� �36�	� 
�� 	��
3�3	
 Dnssm, /3�
�5���
�� �
	� 
�� ��
6	
�	� 
�� 
	��-�8���
�� 	3 ���-�?�
�. � 3� �?@� 	�	��
�	� 
�� 8�� �3@3*5� �3-�@-+>3
�� 
��	� 3�*3
��� 	��+-
�	��, �3 ���� �B��? 	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.86). � 
��
6	
�	� 
�� �6@��
�� ���>�-+� /3�
�5*��3 �3 
�� �-�	*�� ��-�
��� ����+�� 
(�� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��) ��
+ 8�� ��
�@�-63� ��*3�
��?
�
�� 
����
� ���-�?�
��, 	��>��� �3 
�� ��
+
�:� ��
+ Tang (1996), 3�5 >�6�3
�� ?
� 
�3@���
3-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� /3�
�5���� 
��?�� �3-�		?
3-� 
�� ����?
�
� ��
6	
�	�� 
�� 	��-�8���
�� 	3 ���-�?�
�. 
�+�
��, 	
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� �?@�� sf/b, ��? 4.9 ��� 14.0 % �./., �� 
���� 
�� 
	��
3�3	
 Dnssm �3
�/+����
�� 3�
?� 
�� ��
�@�-6�� ��
+
�:�� ��*3�
��?
�
�� 
����
� ���-�?�
�� «���? 	��-?83��». %�� 
�� 	�@�3�-����� 	��*3	� �8-��5� ��� 
�3-�3�
��?
�
� �3-�� (w/b = 0.51), �3-��
�-� ��:�	� 
�� ��	�	
�� sf/b 83 >�6�3
�� 
�� ���-36 �� /3�
�5	3� �3-�		?
3-� 
�� ��*3�
��?
�
� 
�� 	��-�8���
�� ����
� 
���-�?�
��.  

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (mk/b) 

�
� 
"�4� 357 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 

�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % (�6����� 40, "3>. 2) 	3 ����6� 28 ��3-5�, �3 
�3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6��, mk/{mk+c}  mk/b.  

0

5

10

15

20

25

30

0% 4% 8% 12% 16% 20%
6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ &%$4/�&,! �63 4*&���,1'��, mk/b

%!
�&

*1
*%

&�
+ 

4*
&�

�,
#�

+ 
"1

�
#$

3�
&�

� 
4�

 
%&

�=
*#

�+
 �

�&
�%

&�
%�

+,
 D

ns
sm

 (×
10

-1
2 m

/s
2 )

���&�11�1, 7$� *6$=*&$�3 6*#$2�11,�

4/&#$,

��13

6,19 ��13

Dnssm = 19.44e-13.61 mk/b

R2 = 0.99

 

"�4� 357 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12),  

8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % 	3 ����6� 28 ��3-5� 

��-�
�-36
�� ?
� � 3�	��+
�	� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 

	����
�� �8�@36 	3 	����
�� �36�	� 
�� 	��
3�3	
 Dnssm, /3�
�5���
�� �
	� 
�� 
��
6	
�	� 
�� 	��-�8���
�� 	3 ���-�?�
�. � 3� �?@� 	�	��
�	� 
�� 8�� �3@3*5� 
�3-�@-+>3
�� ��	� 3�*3
��� 	��+-
�	��, �3 3:��-3
��+ �B��? 	��
3�3	
 
	�	��
�	�� (R2 = 0.99). � ��
6	
�	� 
�� �6@��
�� ���>�-+� /3�
�5*��3 ��
+ 8�� 
��
�@�-63� ��*3�
��?
�
�� ����
� ���-�?�
��, 	��>��� �3 
�� ��
+
�:� ��
+ Tang 
(1996), 3�5 >�6�3
�� ?
� �3@���
3-� ��	�	
+ (�3@���
3-� ��? 16 %) /3�
�5���� 
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��?�� �3-�		?
3-� 
�� ����?
�
� ��
6	
�	�� 
�� 	��-�8���
�� 	3 ���-�?�
�. 
��@�-��+ �3 
�� �3-6�
�	� ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, 
��-�
�-36
�� ?
�, ��-?�� ��� �� �?@�� w/b 36��� 8��>�-3
���6 (0.51 ��� 0.60 @�� 
�� 
�3-6�
�	� 
�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b ��� mk/b, ��
6	
����) � /3�
6�	� 
�� 
��*3�
��?
�
�� 
�� 	��-�8���
�� 36��� �3@���
3-� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
�3
�����6��. 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! �%2*%&,1$=$�,9 �'1*# 
(mk/{mk+lp}) 

�
� 
"�4� 358 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 

�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � (�6����� 41, "3>. 2) 	3 ����6� 28 ��3-5�, �3 
�3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6��, 
mk/{mk+lp}. ���� ��� 	
�� �3-6�
�	� ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��, ��� 385 
��-�
�-36
�� ?
� � 3�	��+
�	� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
�	/3	
���*���� >6�3- �8�@36 	3 	����
�� �36�	� 
�� 	��
3�3	
 Dnssm, 
/3�
�5���
�� �
	� 
�� ��
6	
�	� 
�� 	��-�8���
�� 	3 ���-�?�
�. �6��� 
�:��	��36�
� ?
� � �3
�/�� 
�� 	��
3�3	
 Dnssm 36��� �-��
��5� 68��, 
��3:�-

�� 
�� ������ ��� ��
���*6	
�
��, 
	����
�  �	/3	
���*��? >6�3- 
(���� 357, ���� 358). � 	�	��
�	� �3
�:� 
�� 	��
3�3	
 Dnssm ��� 
�� �?@�� 
mk/{mk+lp} �3-�@-+>3
�� ��� 385 ��	� 3�*3
��� 	��+-
�	��, �3 3:��-3
��+ �B��? 
	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.99). � ��
6	
�	� 
�� �6@��
�� ���>�-+� /3�
�5*��3 
�+�� ��
+ 8�� ��
�@�-63� ��*3�
��?
�
�� ����
� ���-�?�
��, 	��>��� �3 
�� 
��
+
�:� ��
+ Tang (1996), 3�5 >�6�3
�� ?
� �3@���
3-� ��	�	
+ (�3@���
3-� ��? 
30 % �./.) /3�
�5���� ��?�� �3-�		?
3-� 
�� ����?
�
� ��
6	
�	�� 
�� 
	��-�8���
�� 	3 ���-�?�
�.  
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�=
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%�

+,
 D
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sm

 (×
10

-1
2 m

/s
2 )

���&�11�1, 7$� *6$=*&$�3 6*#$2�11,�

4/&#$,

��13

6,19 ��13

Dnssm = 20.47e-8.08 mk/{mk+lp}

R2 = 0.99

 

"�4� 358 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 8����5� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12), 

8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 ��3-5� 
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!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�,9+ 137,!+ %!%&�&$�8� 

�3 /+	� 
� ��-��+�� 3�-��
�, @�� 	
�*3- 	��*3	� 
�� �����@�+
�� �3 �6� 
����8�� �3
�/��
, � 	��
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� 
��
+	
�	�� /-�*��3 ?
� 3:�-
+
�� ��? 
� �3
�/�� 
�� �?@�� w/b, sf/b, mk/b ��� 
mk/{mk+lp}. �
� 	����3��, *� ���G�
�*36 �6� @-����� 3:6	�	� 
�� ��->� 
�� 
�<'%�%�+ (4.21) ��� �� 	��8�3� ?�3� 
�� ��-��+�� �3
�/��
��, @�� ��*��� ��? 
� 
8�� �3@�*� ��� 3:3
+	
����.   

Dnssm,calc = @1 (w/b) + @2 (sf/b) + @3 (mk/b) + @4 (mk/{mk+lp}) + @5 (4.21) 
���� ��� 	
�� �����	3�� ��� �-��@*����, @�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� @k 
(k = 1 ��� 5) �-�	������*��3 �-?@-���� 	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� @k 
3�
��*����, 	�������@6G��
�� ?�� 
� 8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� (��*�� ' 
= 45) @�� 
� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� 28 ��3-5�, Dnssm,,exp (×10-12 m2/s). 
�� ���
3��	��
� 
�� @-������ ��+��	�� @�� 
� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� 
���-�?�
�� ��-��	�+G��
�� 	
� 
"�4� 359, 3�5 � �'����+ 123 �3-����/+�3� 
�� 

���� 
�� 	��
3�3	
5� @k , ?��� �����@6	
���� ��? 
� @-����� ��+��	�.  #:6G3� 
�� 	��3��*36 ?
� � 	��
3�3	
� 	�	��
�	�� 36��� 	�3
��+ ���������
��?� (R2 = 0.55), 
3�5 
� G3�@� 
��5� /-6	���
�� 	3 ����  @3�
���� ��
�@�-6� ��
6	
�	�� 	3 
���-�?�
�. 
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4�
 %
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, D
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sm
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xp

 (×
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2  m

2 /s
)

Dnssm,exp = Dnssm,calc, R
2 = 0.55

Dnssm,calc = f (w/b, sf/b,
                       mk/b, mk/{mk+lp}) 

������
�@�-6� 
��
6	
�	��
	3 ���-�?�
�

@3�
����
8��>�-3
��

N = 45

 

"�4� 359 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� 

��
+	
�	��, Dnssm,calc (×10-12 m2/s), ��	� @-������ 	��	�� 	���-
	3� 
�� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, 
�3 
�� �3�-���
���� 
����, Dnssm,exp 

�'����+ 123 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm,calc (×10-12 m2/s), 	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 

	�	
�
��5�  

k 1 2 3 4 5 
@k 37,38 -100,02 -93,61 -12,71 -1,94 
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�6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

�
� 
"�4� 360 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2), ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 

�� ���-��+8�� 	��*�	3�� E (�6����� 42, "3>. 2), �3 �3
�/��
 �3-�3�
��?
�
� 	3 
��3--3�	
�����
 �� �-�� 
� 	��83
��? ����?, pce/b. #� ��� ��-�
�-36
�� �6� 
�
�
�� 
+	� 
�� 	��
3�3	
 Dnssm @�� �3@���
3-� ��	�	
+ ��3--3�	
�����
 (@�� 
	
�*3- �3-�3�
��?
�
� 	��83
���� ������), *3�-36
�� ?
� � 8�������	� 36��� 

���6� ��� �� 
���� ���
3���� 	
�
�	
�� ��?���	� @�-� ��? �6� ��	� 
��, ��*5� 
�� �3
�/���� 
�� ��3--3�	
�����
 36��� ���� ������� @�� �� 8�������@��� ��� 

�
��� 	���3-�>�-+.  
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���&�11�1, 7$� *6$=*&$�3 6*#$2�11,�

4/&#$,

��13

6,19 ��13

Dnssm = -549.52 pce/b + 15.39
R2 = 0.29

 

"�4� 360 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� ��
+	
�	�� 8����6�� ���-��+8�� 

	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� &96,! %�!#,5/4�&,+ 

�
� 
"�4� 361 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2),  ?��� ��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 

�� ���-��+8�� 	��*�	3�� } (�6����� 43 ��� �6����� 44, "3>. 2), ��� �>�-+ 	3 
�6@��
� #�� ��� �� 8��>?-�� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, ��� 
�3-�3�
���

�� ��3--3�	
�����
, pce/b (@�� 	
�*3- �3-�3�
��?
�
� 	��83
���� 
������). ��3�*��6G3
�� ?
� � �����
���@6� 
�� 	��*�	3�� ��3� 8�*36 �� 3:� 
{��������-�8���
��}w/b(%)-pce/b(%).  

��-�
�-36
�� ?
� @�� ���� ������3
-6� (���� �3�
?������ ����5�) ��� ����? �?@� 
w/b (0.51) � 	��
3�3	
� Dnssm 36��� �3-6��� 20 % �B��?
3-�� 	
� #�� 3� 	��	3� 
�-�� 
� �� (	�@�-�	� SCC51-198 �3 ?�� 
� �6@��
� NVC51), @3@��?� ��� 
���8683
�� 	
�� 3�	��+
�	� 
�� �	/3	
���*���� >6�3- ��� ��3� ���>3-*36 ��� ��? 

�� Persson (2004). 
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"�4� 361 ���
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� ��
+	
�	�� 8����6�� ���-��+8�� 

	��*�	3�� } 	3 ����6� 28 ��3-5� 

4.2.2.2. �$5$�� ��&'%&�%� %�!#,5/4�&,+ 


!�,6&$�� 6*#$7#��� 5,�$4�+ 

� 3�8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 
�� 	��-�8���
��, ��� �����@6G3
�� /+	3� 
�� 
�<$%8%*�� (4.22) ��� (4.23), 	�3
6G3
�� �3 
�� ����?
�
+ 
�� �� ��*6	
�
�� 	
� 
8�36	8�	� 
�� ���-�?�
��. � 
�� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� ���-36 �� �-�	8��-�	
36 
3>�-�?G��
�� 	
�*3- 
+	�, U (V), ��	� ��
��-�	
5� ��3�
-�86�� 	3 8�� ������
� 
��-3��� 
�� ��? ��3@�� 8����6�� 	��-�8���
�� (���� 343) ��� ��
�@-+>��
�� 
� 
8�3-�?�3�� -3���, I (A).  

= AR
L

�  (4.22)    UR
I

�   (4.23) 

?���:  R : ��3�
-�� ��
6	
�	� 
�� 	��-�8���
�� (k& = 1000 V/A) 
 A : 3��>+�3�� 
�� 8��
��� (cm2) 
 L : �+��� 8����6�� (cm) 
 U : ��?��
� 
�� 
�� 3>�-��	����� 
+	�� (V) 
 5 : 8�3-�?�3�� -3��� (#) 

�
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, @�� 
�� �����@�	�? 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� 
�-�	������*��3 
� G��@�� 3>�-��G?�3��� 
+	�� – ��3�
-���� -3���
��, ?��� 
��
�@-+>���� ��
+ 
�� ���-:� 
�� 8����� NordTest Build 492 (1999). � 
��3-��+���� �8�@6� ACI 222R-01 (2001) ��-��3� �6� ����
�� 3�
6��	� 
�� -�*��� 
8�+/-�	��, ��+��@� �3 
�� 
�� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� 
�� 	��-�8���
�� 
(�'����+ 124). �
�� �6���� ���>�-��
�� ��� �� �-�
?
���� �@@����6 �3-�@-�>���6 
?-�� ��� �-�	���������
�� @�� 
�� 
�:��?��	� 
�� 8��>?-�� 	��-�83�+
��. 
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�'����+ 124 ��*�?� 8�+/-�	�� 	���-
	3� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� [��@: ACI 222R (2001)] 
�$5$�� ��&'%&�%� 

k�-cm 
�!=43+ 5$�2#�%�+ 

> 20 Q����?� Low 
10 ��� 20 Q����?� ��� ��	�� Low to moderate 
5 ��� 10 �B��?� High 

< 5 ���� �B��?� Very high 

�*�$�� 6�#,!%'�%� �6,&*1*%4�&�� 
! �����@�	�?� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� �-�@��
����*��3 @�� ?�� 
� 8��6��� ��� 
3��@�*���� �3 
� ��*�8� NordTest Build 492 (1999), /+	3� 
�� ��
�@-�>5� 
�� 
3>�-��G?�3��� 
+	�� ��� 
�� 	��3�������*�� 8�3-�?�3��� -3���
�� �6����� 121). 
#�? 
� 
"�4� 362 ��� 
� 
"�4� 365 ��-��	�+G��
�� 	�@�3�
-�
��+ 
� 
���
3��	��
� ��� �>�-��� 	
�� 3�8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), ?��� 
�� ��@�+
�� 
��� 3��@�*���� @�� 8�+>�-3� ����63� (28, 90 ��� 180���-3�) ��� @�� 8�� �3*?8��� 
	��
-�	�� (�3-�/+���� 3-@�	
�-6��  83:��3� �3-��).  


!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�� %9�=*%�+ 

� 3�8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), ��+ ����6� ��� ��*�8� 	��
-�	��, 	�	�3
6	
��3 
���-�	�����+ �3 8�+>�-� ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*�	3�� ���, 	�@�3�-�����, �3: (i) 

�� �?@� +���� �-�� 
� 	������+ �8-��, s/a, (ii) 
�� �?@� ���8-?������ �8-��5� 
�-�� 
� 	������+ �8-��, g/a, (iii) 
�� �?@� �+	
�� �-�� 
� 	������? /+-�� 
�� 
�6@��
��, p/wtot, (iv) 
�� �?@� ����+��
�� �-�� 
� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, 
m/wtot, (v) 
�� �?@� 
	����
�� �-�� �+	
�, c/p, (vi) 
�� �?@� 
	����
�� �-�� 
�3�
?�����, c/f, (vii) 
�� �?@� �3�
?������ �-�� 
� 	������? /+-��, f/wtot, (viii) 
�� 
�?@� 	��83
���� ������ �-�� 
� 	������? /+-��, b/wtot, (ix) 
�� �?@� �3-�� �-�� 

	����
�, w/c, ��� (x) 
� ��	� *���
�� ��
��, fcc (N/mm2).  

�3� ��-�
�-*��3 ���6� �:�?��@� 	�	��
�	� �3
�:� 
�� ��-��+�� �3@3*5� 	
�� 
��+83� ��@�+
�� ��� 3:3
+	
����. "�
’ ��
�	
���6� �3 
� �3*�8���@6� ��� 
3>�-�?	
��3 ��
+ 
�� �:���?@�	� 
�� 3��--�� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� 
	
� ��?����� �3@�*� ��*3�
��?
�
��, *� ���G�
�*��� ������*�� @-������� 
3:�	5	3�� 
�� ��->� 
�� �<$%8%*�� (4.24) ��� (4.25) ��� �� 	��8���� 
�� 3�8�� 
��
6	
�	�, � (k&-cm), �3 ?�3� 
�� ��-��+�� �3
�/��
��, ���� 
�� ��
���. � 
@-����� ��+��	� @6�3
�� �?�� @�� 
� ���
3��	��
� 	3 ����6� 28 ��3-5�, @�� 
�� 
���6� ��-��� �3-�		?
3-� 8��*�	��� 838�����. 

�calc =    �1 (s/a) + �2 (g/a) + �3 (p/wtot) + �4 (m/wtot) + �5 (c/p)  + 

+ �6 (c/f) + �7 (f/wtot) + �8 (b/wtot) + �9 (w/c) + �10 (4.24) 

�calc = /1 c + /2 lp + /3 sf + /4 mk + /5 s + /6 g1 + /7 g2 + /8 w + /9 pce + /10 (4.25) 
%�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� �i ��� /j (i, j = 1 ��� 10) �-�	������*��3 
�-?@-���� 	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� �i ��� /j 3�
��*����, 
	�������@6G��
�� ?�� 
� 8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� @�� 
�� 3�8�� ��
6	
�	� 
(��*�� ' = 45), �exp (k&-cm).  
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0 5 10 15 20 25

SCC02B-28
SCC04B-28
SCC05B-28
SCC06B-28
SCC06C-28
SCC07B-28
SCC08B-28
SCC10A-28
SCC10C-28
SCC11A-28
SCC11B-28
SCC12A-28
SCC13A-28
SCC14A-28
SCC15A-28
NVC03A-28
NVC03C-28
NVC03D-28
NVC04A-28
NVC04B-28
NVC04C-28
NVC05A-28
NVC06A-28

*$5$�� ��&'%&�%�, # (k�-cm)

�����
 ������
�
:
    > 20: �����?�
10 - 20: �����?� ��� ��	��
  5 - 10: �B��?�
      < 5: ���� �B��?�

 

0 5 10 15 20 25

SCC02B-28
SCC04B-28
SCC05B-28
SCC06B-28
SCC06C-28
SCC07B-28
SCC08B-28
SCC10A-28
SCC10C-28
SCC11A-28
SCC11�-28
SCC12A-28
SCC13A-28
SCC14A-28
SCC15A-28
NVC03A-28
NVC03C-28
NVC03D-28
NVC04A-28
NVC04B-28
NVC04C-28
NVC05A-28
NVC06A-28

*$5$�� ��&'%&�%�, # (k�-cm)

�����
 ������
�
:
   > 20: �����?�
10 - 20: �����?� ��� ��	��
 5 - 10: �B��?�
     < 5: ���� �B��?�

 

"�4� 362 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� 	��*�	3�� ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 28 ��3-5� 

��� 	��
�-*���� (�) 	3 �3-�/+���� 3-@�	
�-6�� (��) ��� (/) 	3 83:��3� �3-�� (�') 

 

0 5 10 15 20 25

SCC02B-90
SCC04B-90
SCC05B-90
SCC06B-90
SCC06C-90
SCC07B-90
SCC08B-90
SCC10A-90
SCC10B-90
SCC11A-90
SCC11B-90
SCC12A-90
SCC13A-90
SCC14A-90
SCC15A-90
SCC16A-90
SCC17A-90
SCC18A-90
SCC19A-90
NVC03A-90
NVC03B-90
NVC03C-90
NVC04A-90
NVC04B-90
NVC05A-90
NVC06A-90
NVC08A-90

*$5$�� ��&'%&�%�, # (k�-cm)

�����
 ������
�
:
    > 20: �����?�
10 - 20: �����?� ��� ��	��
  5 - 10: �B��?�
      < 5: ���� �B��?�

 

0 5 10 15 20 25

SCC02B-90
SCC04B-90
SCC05B-90
SCC06B-90
SCC06C-90
SCC07B-90
SCC08B-90
SCC10A-90
SCC10B-90
SCC11A-90
SCC11A-90
SCC12A-90
SCC13A-90
SCC14A-90
SCC15A-90
SCC16A-90
SCC17A-90
SCC18A-90
SCC19A-90
NVC03A-90
NVC03B-90
NVC03C-90
NVC04A-90
NVC04B-90
NVC05A-90
NVC06A-90
NVC08A-90

*$5$�� ��&'%&�%�, # (k�-cm)

�����
 
������
�
:
    > 20: �����?�
10 - 20: �����?� ��� 
             ��	��
  5 - 10: �B��?�
      < 5: ���� 
             �B��?�

 

"�4� 363 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� 	��*�	3�� ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 90 ��3-5� 

��� 	��
�-*���� (�) 	3 �3-�/+���� 3-@�	
�-6�� (��) ��� (/) 	3 83:��3� �3-�� (�') 
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0 5 10 15 20 25

SCC02B-180
SCC04B-180
SCC05#-180
SCC05B-180
SCC06B-180
SCC06C-180
SCC07B-180
SCC08B-180
SCC10A-180
SCC10B-180
SCC10C-180
SCC11A-180
SCC11B-180
SCC12A-180
SCC13A-180
SCC14A-180
SCC15A-180
SCC16A-180
SCC17A-180
SCC18A-180
SCC19A-180
NVC03A-180
NVC03B-180
NVC03C-180
NVC03D-180
NVC04A-180
NVC04B-180
NVC04C-180
NVC06A-180
NVC08A-180

*$5$�� ��&'%&�%�, # (k�-cm)

�����
 ������
�
:
    > 20: �����?�
10 - 20: �����?� ��� ��	��
  5 - 10: �B��?�
      < 5: ���� �B��?�

 

0 5 10 15 20 25

SCC02B-180
SCC04B-180
SCC05#-180
SCC05B-180
SCC06B-180
SCC06C-180
SCC07B-180
SCC08B-180
SCC10A-180
SCC10B-180
SCC10C-180
SCC11A-180
SCC11A-180
SCC12A-180
SCC13A-180
SCC14A-180
SCC15A-180
SCC16A-180
SCC17A-180
SCC18A-180
SCC19A-180
NVC03A-180
NVC03B-180
NVC03C-180
NVC03D-180
NVC04A-180
NVC04B-180
NVC04C-180
NVC06A-180
NVC08A-180

*$5$�� ��&'%&�%�, # (k�-cm)

�����
 
������
�
:
   > 20: �����?�
10 - 20: �����?� ��� 
            ��	��
 5 - 10: �B��?�
     < 5: ���� �B��?�

 

"�4� 364 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� 	��*�	3�� ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 180 ��3-5� 

��� 	��
�-*���� (�) 	3 �3-�/+���� 3-@�	
�-6�� (��) ��� (/) 	3 83:��3� �3-�� (�') 

 

0 5 10 15 20 25

SCC16A-28
SCC17A-28
SCC18A-28
SCC19A-28
SCC20A-28
SCC21A-28
SCC22A-28
SCC23A-28
SCC24A-28
SCC25A-28
SCC26A-28
SCC27A-28
SCC28A-28
SCC29A-28
SCC30A-28
SCC31A-28
SCC32A-28
SCC33A-28
SCC34A-28
SCC35A-28

*$5$�� ��&'%&�%�, # (k�-cm)

�����
 
������
�
:
    > 20: �����?�
10 - 20: �����?� ��� 
             ��	��
  5 - 10: �B��?�
      < 5: ���� �B��?�

 

0 5 10 15 20 25

SCC36A-28
SCC45A-28
SCC47A-28
SCC48A-28
SCC49A-28
SCC50A-28
SCC51A-28
SCC52A-28
SCC53A-28
SCC54A-28
NVC08A-28
NVC09A-28
NVC10A-28
NVC11A-28
NVC12A-28
NVC13A-28
NVC14A-28
NVC15A-28
NVC16A-28

*$5$�� ��&'%&�%�, # (k�-cm)

�����
 
������
�
:
   > 20: �����?�

10 - 20: �����?� ��� 
            ��	��
 5 - 10: �B��?�
     < 5: ���� �B��?�

 

"�4� 365 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� 	��*�	3�� ��� 	��
�-*���� 	3 83:��3� �3-�� 

(�') ��� 3��@�*���� 	3 ����6� 28 ��3-5� 
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�� ���
3��	��
� 
�� @-������ ��+��	�� @�� 
�� 3�8�� ��
6	
�	� >�6���
�� 	
� 

"�4� 366 @�� 
�� �3-6�
�	� 	�	��
�	�� �3 
��� ��-��
�-�	
����� �?@��� 
�� 
	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� ��� 	
� 
"�4� 367 @�� 
�� �3-6�
�	� 3�
6��	�� 
�� 
�-?��� 3:6	�	�� �63	�� ��	� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��. ! �'����+ 
125 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� �i ��� /j, ?��� �����@6	
���� ��? 
� 
@-����� ��+��	�. ��-�
�-36
�� ?
� �� �-�
3��?�3�3� @-������� 	��	3�� ���-��� 
�� 3�
��	��� 
�� �3�-���
���� 
���� 	�3
��+ ���������
��+ (R2 = 0.51 ��� 0.53 @�� 

�� 3�
6��	� ��	� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�  
�� 3����-��� 
�3-�3�
���

�� 
���, ��
6	
����). #:6G3�, �+�
��, �� 	��3��*36 ?
�, 	3 �+*3 
�3-6�
�	�, 
� G3�@� 
��5� /-6	���
�� 3� @��3� 	3 ������ ��
�@�-63� �� �-�� 
� 
-�*�? 8�+/-�	� 
���. 
 

0

5

10

15

0 5 10 15
*�&$4�=*'%*+ &$4/+

*$5$��+ ��&'%&�%�+, #calc (k�-cm)

6*
$#

�4
�&

$�
/+

 &
$4

/+
 

*$
5$

��
+ 

��
&'

%&
�%

�+
, #

ex
p (

k�
-c

m
)

����
��
�@�-6� 
-�*��� 8�+/-�	��

@3�
����

8��>�-3
��

-exp = -calc, R
2 = 0.51

-calc = f (s/a, g/a, p/wtot, m/wtot, 
               c/p, c/f, f/wtot, b/wtot, w/c) 

N = 45

 

"�4� 366 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� 3�8��� ��
6	
�	��, �,calc (k&-cm), ��	� @-������ 	��	�� 

	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, �exp 

0

5

10

15

0 5 10 15
*�&$4�=*'%*+ &$4/+

*$5$��+ ��&'%&�%�+, #calc (k�-cm)

6*
$#

�4
�&

$�
/+

 &
$4

/+
 

*$
5$

��
+ 

��
&'

%&
�%

�+
, #

ex
p (

k�
-c

m
)

����
��
�@�-6� 
-�*��� 8�+/-�	��

@3�
����

8��>�-3
��

-exp = -calc, R
2 = 0.53

-calc = f (c, lp, sf, mk, 
                s, g1, g2, w, pce) 

N = 45

 

"�4� 367 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� 3�8��� ��
6	
�	��, �,calc (k&-cm), ��	� @-������ 	��	�� 

	���-
	3� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��, �3 
�� �3�-���
���� 
����, �exp 
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�'����+ 125 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� 3�8��� ��
6	
�	��, �,calc (k&-cm), 
	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5� (�i ��� �i

*) ��� 
�� 3����-��� 	�	
�
��5� 

�� 	��*3	�� (/j

 ��� /j
*)  

i/ j  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�i 82,73 306,84 -37,16 305,49 -108,94 8,77 -49,57 -68,21 -37,04 -273,13 

/j -0,006 -0,006 0,096 0,025 0,000 -0,003 -0,001 0,012 0,209 4,817 

�
� 	����3��, 3:3
+G��
�� �?�� �� ��-+�3
-�� ��� 8�3-3��*���� 	3 �+*3 ���-
��+8� 	��*�	3�� :3��-�	
+, 
��: (�) o �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, (2) 
� �?@�� ��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? ����?, sf/b, (7)  � �?@�� �3
�����6�� 
�-�� 	��83
��? ����?, mk/b, (5) � �?@�� �3
�����6�� �-�� 
� +*-��	�� �3
�����6�� 
��� �	/3	
���*���� >6�3-, mk/{mk/lp}, 	3 �6@��
� #�� ��� (*) � �?@�� 
��3--3�	
�����
 �-�� 	��83
��? ����?, pce/b, 	3 �6@��
� ��. ��������, (%&) 
3:3
+G��
�� 	�@�-�
��+ 
� �6@��
� #�� ��� �� �3 68�� �?@� w/b = 0.51 ��� 
��-3�>3- *���
�� ��
��, fcc ¢ 50 N/mm2. 

�6$##,� 137,! �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (w/b) 

�
� 
"�4� 368 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 3�8��� ��
6	
�	��, � (k&-cm), ?��� 
��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� # (�6����� 37, "3>. 
2), �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b. � 3�8�� ��
6	
�	� >�6�3
�� 
�� �3�5�3
�� @-�����+, �3 	�3
��+ ���������
��? 	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 
0.61), �3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� w/b, �� ��� *� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� � �3
�/�� 
	
�� 3�
��5�3�� -�*�? 8�+/-�	�� 83� 36��� ��	��	
��. 
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137,+ �*#,9 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3, w/b

*$
5$

��
 �

�&
'%

&�
%�

, #
 (k

�
-c

m
)

- = -73.38 w/b + 75.94
R2 = 0.61

6,19 !@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

!@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ /�+ 4/%,+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

 

"�4� 368 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� # 	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� 6!#$&$��+ 6�$6�1�+ �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (sf/b) 

�
� 
"�4� 369 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 3�8��� ��
6	
�	��, � (k&-cm), ?��� 
��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� B1 (�6����� 38, 
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"3>. 2) 	3 ����6� 28 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? 
��-�
�� ����+��, sf/{sf+c}  sf/b. ��-�
�-36
�� ?
� � 3�8��� ��
6	
�	�  ��:+�3
�� 
@-�����+, �3 �-�3
+ ���������
��? 	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.77), �3 
�� 
��:�	� 
�� �?@�� sf/b.  ��8��+ @�� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+�� sf/b = 14.0 % � -�*�?� 8�+/-�	��, ?��� 3�
��+
�� /+	3� 
�� 3�8��� 
��
6	
�	�� � ��
+ ACI 222R (2001), /3�
�5�3
��, �	
� ��� �-���+, ��
+ 8�� 
��
�@�-63�.  
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6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ &%$4/�&,! �63 6!#$&$�� 6�$6�1�, sf/b

*$
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��
 �

�&
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&�
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, #
 (k

�
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m
)

6,19 !@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

!@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ /�+ 4/%,+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

- = 386.05 sf/b + 45.42
R2 = 0.77

 

"�4� 369 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 ��3-5� 
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6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ &%$4/�&,! �63 4*&���,1'��, mk/b
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��
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&�
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, #
 (k

�
-c

m
)

6,19 !@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

!@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ /�+ 4/%,+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

- = 263.44 mk/b + 30.81
R2 = 0.27

 

"�4� 370 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % 	3 ����6� 28 ��3-5� 
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�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! &%$4/�&,! (mk/b) 

�
� 
"�4� 370 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 3�8��� ��
6	
�	��, � (k&-cm), ?��� 
��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� % (�6����� 40, "3>. 
2) 	3 ����6� 28 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? 
�3
�����6��, mk/{mk+c}  mk/b. � 3�8��� ��
6	
�	� >�6�3
�� �� ��:+�3
�� 
@-�����+ �3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� mk/b, 3�5 � ��:����� 
�� @�� �?@� mk/b = 14.0 
% �>36�3
�� 	
�� 3����@ �B��� 
+	�� 	�@�-�
��+ �3 
� @3�
����+ �6@��
�. 

�6$##,� 4*&���,1'�� �+ !1$�,9 ��&$��&�%&�%�+ &,! �%2*%&,1$=$�,9 �'1*# 
(mk/{mk+lp}) 

�
� 
"�4� 371 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 3�8��� ��
6	
�	��, � (k&-cm), ?��� 
�����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � (�6����� 41, "3>. 2) 	3 
����6� 28 ��3-5�, �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- 
��? �3
�����6��, mk/{mk+lp}. � 3�8�� ��
6	
�	� >�6�3
�� �� ��:+�3
�� @-�����+ 
�3 
�� ��:�	� 
�� �?@�� mk/{mk+lp} ��� �8�@36 	3 /3�
6�	� 
�� -�*��� 8�+/-�	�� 
��
+ ACI 222R (2001) ��
+ �6� ��
�@�-6� 	
� 3:3
�G?�3�� 3�-�� �?@�� ��� 40 %.  
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6,%,%&3 ��&$��&�%&�%�+ �%2*%&,1$=$�,9 �'11*# 

�63 4*&���,1'��, mk/{mk+lp}

*$
5$

��
 �

�&
'%

&�
%�

, #
 (k

�
-c

m
)

6,19 !@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

!@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ /�+ 4/%,+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

- = 80.80 mk/{mk+lp} + 31.88
R2 = 0.77

 

"�4� 371 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 ��3-5� 


!%"/&$%� 4* "�#��&�#$%&$�,9+ 137,!+ %!%&�&$�8� 

�3 /+	� 
� ��-��+�� 3�-��
�, @�� 	
�*3- 	��*3	� 
�� �����@�+
�� �3 �6� 
����8�� �3
�/��
, � 3�8�� ��
6	
�	� /-�*��3 ?
� 3:�-
+
�� @-�����+ ��? 
� 
�3
�/�� 
�� �?@�� w/b, sf/b, mk/b ��� mk/{mk+lp}. �
� 	����3��, *� ���G�
�*36 
�6� @-����� 3:6	�	� 
�� ��->� 
�� �<'%�%�+ (4.26) ��� �� 	��8�3� ?�3� 
�� 
��-��+�� �3
�/��
��, @�� ��*��� ��? 
� 8�� �3@�*� ��� 3:3
+	
����.   

�calc = @1 (w/b) + @2 (sf/b) + @3 (mk/b) + @4 (mk/{mk+lp}) + @5 (4.26) 
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���� ��� 	
�� �����	3�� ��� �-��@*����, @�� 
�� �����@�	�? 
�� 	��
3�3	
5� @k 
(k = 1 ��� 5) �-�	������*��3 �-?@-���� 	
�
�	
��� ��+��	��. !� 	��
3�3	
�� @k 
3�
��*����, 	�������@6G��
�� ?�� 
� 8��*�	��� �3�-���
��+ 838����� @�� 
�� 
3�8�� ��
6	
�	� 28 ��3-5� (��*�� ' = 45), �exp (k&-cm).  
 
�� ���
3��	��
� 
�� @-������ ��+��	�� @�� 
�� 3�8�� ��
6	
�	� ��-��	�+G��
�� 
	
� 
"�4� 372, 3�5 � �'����+ 126 �3-����/+�3� 
�� 
���� 
�� 	��
3�3	
5� @k, 
?��� �����@6	
���� ��? 
� @-����� ��+��	�. ��-�
�-36
�� ?
� � �3�-���
���� 

���� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� ���-��� �� 3�
���*��� /+	3� 
�� @-�����5� 	��	3�� 
��� �-�
36���
�� @�� 
� 	����� 
�� 838������, �3 	�3
��+ ���������
��? 
	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.50). #:6G3�, �+�
��, �� 	��3��*36 ?
� 
� G3�@� 
��5� 
/-6	���
�� 3� @��3� 	3 ������ ��
�@�-63� �� �-�� 
� -�*�? 8�+/-�	� 
���.  
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*$5$��+ ��&'%&�%�+, #calc (k�-cm)
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$�
/+

 &
$4

/+
 

*$
5$

��
+ 

��
&'

%&
�%

�+
, #

ex
p (

k�
-c

m
)

����
��
�@�-6� 
-�*��� 8�+/-�	��

@3�
����

8��>�-3
��

-exp = -calc, R
2 = 0.50

-calc = f (w/b, sf/b,
               mk/b, mk/{mk+lp}) 

N = 45

 

"�4� 372 ��@�-�	� 3�
��5�3��� 
��5� 3�8��� ��
6	
�	��, �calc (k&-cm), ��	� @-������ 	��	�� 

	���-
	3� 
�� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�, �3 
�� �3�-���
���� 
����, �exp 

�'����+ 126 ���
3�3	
�� @-�����5� 3:�	5	3�� �����@�	��� 3�8��� ��
6	
�	��, �calc (k&-cm),  
	���-
	3� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� 
�� 	�	
�
��5�  

k 1 2 3 4 5 
@k -1,671 38,076 5,883 3,919 4,839 

�6$##,� 137,! !6*##*!%&,6,$�&� 6#,+ %!�5*&$�3 !1$�3 (pce/b) 

�
� 
"�4� 373 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 3�8��� ��
6	
�	��, � (k&-cm), ?��� 
��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� E (�6����� 42, "3>. 
2), �3 �3
�/��
 �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 �� �-�� 
� 	��83
��? ����?, 
pce/b. ��-�
�-36
�� ?
�, �� ��� >�6�3
�� �� ��+-�3� ��� ��� ��:�
�� 
+	� 
�� 
3�8��� ��
6	
�	��, ?�� 
� �6@��
� ��� 3:3
+	
���� /-6	���
�� ���
+ 	
� ?-�� 
�3
�:� �B���� ��� ���� �B���� -�*��� 8�+/-�	�� ��� ���-��� �� *3�-�*��� 
�-��
��5� ?���� �� �-�� 
�� 3�8�� 
��� ��
6	
�	�. 
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6,19 !@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

!@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ /�+ 4/%,+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

- = 2641.26 pce/b + 40.93
R2 = 0.62

 

"�4� 373 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� � 	3 ����6� 28 ��3-5� 
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6,19 !@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

!@�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ /�+ 4/%,+ #!=43+ 5$�2#�%�+

"�4�13+ #!=43+ 5$�2#�%�+

 

"�4� 374 ��8�� ��
6	
�	�, � (k&-cm), 8����6�� ���-��+8�� 	��*�	3�� } 	3 ����6� 28 ��3-5� 

�6$##,� &96,! %�!#,5/4�&,+ 

�
� 
"�4� 374 ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 3�8��� ��
6	
�	��, � (k&-cm),  ?��� 
��
�� �����@6	
���� @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� } (�6����� 43 ��� 
�6����� 44, "3>. 2), ��� �>�-+ 	3 �6@��
� #�� ��� �� 8��>?-�� �?@�� �3-�� �-�� 
	��83
��? ����? ��� �3-�3�
���

�� ��3--3�	
�����
. ��3�*��6G3
�� ?
� � 
�����
���@6� 
�� 	��*�	3�� ��3� 8�*36 �� 3:� {��������-�8���
��}w/b(%)-
pce/b(%). ��-�
�-36
�� ?
� @�� ���� ������3
-6� (���� �3�
?������ ����5�) ��� 
����? �?@� w/b (0.51) � 3�8�� ��
6	
�	� � 
�� #�� 36��� 3��>-5� ���-?
3-� ��? 
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�� 3�8�� ��
6	
�	� 
�� ��, �� ���, ��
+ ���?��, 3�
?� 
�� 68��� ��
�@�-6�� 
-�*��� 8�+/-�	�� («���� �B��?�»), ��
+ ACI 222R (2001). 

4.2.2.3. 
!�&*1*%&�+ 4*&��,#�+ "1�#$3�&�� (4� 6#3&!6� 4/=,5,+) 


97�#$%� 6#3&!6�� 5,�$48� 

���� ���>�-*��3 ��-6
3-�, @�� 
�� 8�3-3���	� 
�� �	�8����6�� 
�� �3*?8�� 
�-�@��
����*��3 �6� �-?	*3
� 8����, /�	�G?�3�� 	
� 8���� NordTest Build 492 
(1999), ���+ �3 8��>�-3
���� ��-���
-���. ���3�5�3
�� ?
� � ��-����@���� 
��*�8�� NT Build 492 3>�-�?	
��3 	3 	��8��	�? �3 
�� �-?
��� ��*�8� (��-. 
4.2.2.1), �3 	���? 
�� �:���?@�	� 
�� ���
3�3	�+
��, 	�@�-�
��+ �3 
� 8���� 
ASTM C 1202 (2009) (��-. 4.2.2.4).  

�6��� �-�>���� ?
� �� 8�� 8������ 83� 36��� �����
�� 	�@�-6	��3�, �3 
�� /�	���� 

��� 8��>�-�� �� 	���B6G��
�� 	
�� ��3	?
�
� 
�� ��
-�	�� ��� 
�� 3��--� 
�� 
*3-���-�	6�� [Lee and Chisholm (2005)]. ��@�3�-�����, � ��*�8�� NordTest Build 
492 (1999) �>�-+ 
�� +�3	� ��	�
�� ��
�@-�> 
�� ��
6	
�	�� 	3 8�36	8�	� 
�� 
���-�?�
��, 3�5 � ��*�8�� ASTM C 1202 (2009) 3�
��+ ���3	� 
�� ����?
�
� 
8�36	8�	�� ���-�?�
�� ��	� 
�� 8�3-�?�3��� ��3�
-���� >�-
6��. �
� 	��36� ��
? 
��� /+	3� 
�� ��-��+��, *� �-��3� �� 3��	����*36 ?
�, ��
6*3
� ��? 
� 8���� NT 
Build 492 (1999), � ���6� ��	� 
�� 	��
3�3	
 8�+��	�� Dnssm ��
�
+		3� 
� 
	��-?83�� 	3 ��
�@�-63� ��
6	
�	�� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
��, � 8���� ASTM C 
1202 (2009) ��
�
+		3� 
� 	��-?83�� ��	� 
�� 8�3-�?�3��� ��3�
-���� >�-
6�� Q 
	3 ��
�@�-63� ����?
�
�� 8�36	8�	�� ���-�?�
��. �	� �>�-+ 	
� *3-���-�	6�, �� 
Lee and Chisholm (2005) 
��6G��� ?
� 	
�� �-5
� 8���� � *3-���-�	6� ��-����3� 
�-��
��5� 	
�*3-, ��*5� � 3�/+�
�	� 
�� 8����6�� 	3 �3@+�� ?@�� 8������
�� 
���-�?�
�� 3:��83
3-5�3� 
��?� *3-���-�	����� �3
�/���� ��� �>36���
�� 	
�� 
���� *�-���	�4 (ohmic heating) ��� ��� ���-36 �� 3��-3+	��� 
� ���
��3	�� 
�� 
8�����. #�
6*3
�, 	
� 83�
3-� 8����, � ?@��� 
�� 8������
�� 36��� 	����
��+ 
���-?
3-��, @3@��?� ��� ���-36 �� �8�@	3� 	3 	����
���� *3-���-�	����� 
8�����+�	3�� ��� 8���
��+ ���-��� �� 3��-3+	��� 
� ���
3��	��
�. ��8��?
3-�, �� 
�B���� *3-���-�	63� (> 80 ��� 90 ºC) ������3
�� �� ��:	��� 
�� �@�@��?
�
� 

�� 	��-�8���
��, �8�@5�
�� 	3 �3@���
3-3� 
���� ��3�
-���� >�-
6��.  

!� �3�-���
���� ��-+�3
-�� 
�� 8����� ASTM C 1202 (2009) ���*3
*���� 	
�� 
3>�-��@ 
�� 8����� NordTest Build 492 (1999). ��@�3�-�����, 	
� ��? ��3@�� 
8��6��� ��3/�*� 	
�*3- 8��>�-+ 8�������� 60 V dc @�� �:� 5-3�, 3�5 
� 8�+���� 
��*?8�� ���
3�36
� ��? 3 % �./. ���-����� �+
-�� (NaCl). O �'����+ 127 
�3-����/+�3� 	�@�3�
-�
��+ 
�� ��-���
-��� 
�� 
-�5� �3*?8��. 

%�� 
� 	�@�-�	� �3 
�� 3��
����?�3�� ��*�8� ASTM C 1202 (2009), ����
*��3 � 
�����@�	�?� 
�� ��3�
-���� >�-
6��, Q (C), � ���6�� �+�
�� �-��3� �� 	��3��*36 
?
� 83� �-�/���3
�� ��? 
� �-?
��� NordTest Build 492 (1999). "�*5� 83� ��-�3 � 
8���
?
�
� 8��-���� ��
�@-�>� 
�� -3���
��, 
��?� ��:��3�5	3�� 
�� ��
+ 
� 
8�+-�3�� 
�� 8����� �@��*���� ���, ��
6 
�� ������-5��
�� 
�� �������� 
�� 

�� �-����	
�-6�� 
�� -3���
��, 3�>*� � ��	� 
�� 
�� 
��5� 
�� -3���
�� ��
+ 

�� ���-:� ��� �:� 
�� 8�����. &� 3� 
��
��, � �����@�	�?� 
�� ��3�
-���� 

                                                 
4 � ���� *�-���	� (ohmic heating) /�	6G3
�� 	
� �?�� 
�� Ohm, 	��>��� �3 
�� ���6� ��
+ 
� 
8���3�	� ��3�
-���� -3���
�� 8����	�� 3�?� ��3�
-��+ �@5@���� ������ ����
�		3
�� *3-�?
�
�. 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 

 388

>�-
6�� �-�@��
����*��3 ��	� 
�� @�������� 
�� ��	�� 
��� 
�� �-����� ��� 
�� 

3����� -3���
�� ��� 
�� 8�+-�3��� 
�� 8�����, T (s), @�� 
� 838����� @3��3
-6� 

�� 8����6�� ��� 
�� �����@�	*36	� ��	� 
�� 
�� /+*��� 8�36	8�	��, xd. ��3�5�3
�� 
?
� �� 8��>�-3
���� �-����� 	��*�3� 
�� �3�-+��
�� ���-��� �� �8�@	��� 	3 
	����
���� �3
�/���� 
�� 
3���5� 	��*��5�, 	�@�-�
��+ �3
�:� 
�� �-?
���� ��� 

�� ��-����@����� �3*?8�� NordTest Build 492 (1999). ! �'����+ 128 
�3-����/+�3� 
�� 	��*�	3��, 	
�� ���63� �-�@��
����*��3 � 8�3-@�	
�-��� 
	�@�-�	� 
�� ���
3�3	�+
�� ��� �>�-��� 	
�� ��
6	
�	� 
�� 	��-�8���
�� 	3 
���-�?�
�. 

�'����+ 127 ��@�-�
�� ��-+*3	� ��-���
-�� 8����5� 8���3-�
?
�
�� 	3 ���-�?�
� 
4/7*=,+ %942,1, 4,��5*+ RCPT NT-B492 NT-B492ns 
3-@�	
-��   ���/�" �&�/��� �&�/��� 
8����    

ASTM C 1202 
(2009) 
(�-?
���) 

 
NordTest Build 492 
(1999) 
(�-?
���) 

��-����@���� 
NordTest Build 492 
(1999)   
(�� �-?
���) 

8�+�3
-�� 8����6�� D mm 100 100 100 
�+��� 8����6�� L mm 50 50 50 
8�+���� ��*?8�� NaCl % 3 10 3 
8�+���� ��?8�� NaOH N 0.3 0.3 0.3 
8��>�-+ 8�������� U V dc 60 10-60 

(	��*�� 10-30) 
60 

8�+-�3�� 8����� T h 6 6-96 
(	��*�� 24) 

6 

 
�'����+ 128 �����
�� ��-��	6�	� ��@�+
�� #�� (SCC) ��� �� (NVC) ��� 3��@�*���� 	�@�-�
��+ 

�� �-�� 
�� ��
6	
�	� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
�� ��	� 
�� 3��
����?�3��� 8����5�: (�) RCTP 
[ASTM C 1202 (2009)] ��� (/) NordTest Build 492 (1999) (�-?
��� ��� ��-����@���� ��*�8��) 


���� 	��-�8���
�� �6@��
� #�� �6@��
� ��  
	��
-�	� �' �'  
��8���6 	��*�	3�� SCC20 

SCC21 
SCC22 

SCC23 
SCC24 
SCC25 

NVC09 
NVC10 

 


���� 6 (6 �3
-.) 2 (2 �3
-.) 8 (8 4*&#.) 


97�#$%� 6#3&!6�+ ��$ 6�#�11�74/��+ 4*=35,! 

!� 3�6	��3� �-�8��@-�>�� 
�� 8����� NT Build 492 ('�-�492) ��� �>�-��� 	
�� 
�-����� 	��*�3� 
�� �3�-+��
�� 	
��3���� 	
� 8��
-�	� 
�� �	����, P (Watt), 
�+
� ��? ��� ��@�	
� ?-�� 
�� 2 W [Tang and Sorensen (1999)], ��	� 
�� -�*��	�� 

�� �-���� 8��>�-+� 8�������� (�3
�:� 10 ��� 30 V dc) ��� 
�� 	��3���?���*�� 
�3
�/��� 
�� �-���5� 8�3-�?�3��� -3���
�� (�3
�:� 0.05 ��� 0.08 #). #�? 
�� 
+��� ��3�-+, @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��-����@����� 8����� ('�-�492ns), � 	
?��� 
��
?� �@��*��3 ��� 
� �-���? -3��� ������?
�� 	3 �3@���
3-� 3�-�� (��? 0.13 
��� 0.40 #) @�� ��� 	
�*3- 8��>�-+ 8�������� 60 V dc.  

� �3@���
3-� �	���, P (Watt), ��� 3��/�*��3 	
� 8��6��� @�� 
� 83�
3-� 
�3-6�
�	� �8@�	3 	3 ��� 	
�*3- ��:�	� 
�� 
3���5� 8�3-�?�3��� -3���
�� (��
+ 
�3-6��� 15 %) (
"�4� 375) ��� �6� 	����
�� ��:�	� 
�� 
3���� *3-���-�	6�� 
(��� ��� 50 %) ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� 6 �-5� (
"�4� 376). ���� ���>�-*��3 
��-6
3-�, �� �B���� *3-���-�	63� 36��� ��*��? �� ��:	��� 
�� �@�@��?
�
� 
�� 
	��-�8���
��, �8�@5�
�� 	3 �B��?
3-3� 
���� ��3�
-���� >�-
6�� 3� 	��	3� �-�� 

�� �-�@��
���� 
���� (Lee and Chisholm, 2005). ���3�5�3
�� �+�
�� ?
� 	
� 
�3�-+��
� ��� 8�3�3-@*���� 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� 8��
-�/� � *3-���-�	6�, 
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� #�*3�
��?
�
�� 
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�� ��� ��:����� 3� 	��	3� �-�� 
�� �-?
��� ��*�8� NordTest Build 492 (1999), 83� 
:3��-�	3 
��� 35 ºC ���, 3�������, 83� ������3
�� �� 3��-3+	3� 	����
��+ 
� 
���
3��	��
�. �
� 
"�4� 377 	�	�3
6G��
�� �� 
���� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� 
���-�?�
�� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2), ?��� ��
�� 
�����@6	
���� ��
+ 
�� 3>�-��@ 
�� �-?
���� ��� 
�� ��-����@����� 8����� NT 
Build 492. ��-�
�-36
�� ?
� � ��-����@���� ��*�8�� �8�@36 	3 �B��?
3-3� 
���� 

�� 	��
3�3	
 Dnssm, �3 
� 8��>�-+ ��? 
�� ��
6	
���� 	��
3�3	
 
�� �-?
���� 
�3*?8�� �� 36��� �-��
��5� 	
�*3-, �� ��� �3 ��� ���- ��:�	� @�� 8��6��� �3 
�B��?
3-� 8���3-�
?
�
�. � ��
+
�:� 
�� 	��-�8���
�� @�� ��@?
3-� 8���3-�
+ 
8��6��� 8��>�-3� ��
+ �6� ��
�@�-6�, �3 
�� ��-����@���� ��*�8� �� 36��� ��� 
	��
�-�
��.   

R2 = 0.98

R2 = 0.74

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

�#"$�8+ 5$*#"34*�, #*94�, Iin (A)

&*
1$

�8
+ 

5$
*#

"3
4*

�,
 #

*9
4�

, I
fin

 (A
)

SCC (NT-B492ns)
SCC (NT-B492)
NVC (NT-B492)
NVC (NT-B492ns)

 

"�4� 375 ���--� 3>�-��@� 3�6	���� ��� ��-����@����� 8����� NT Build 492  

	
� �3
�/�� 
�� 8�3-�?�3��� -3���
��, ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� 8����� 
 

R2 = 0.22

R2 = 0.48
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&*
1$

��
 =

*#
4,

�#
�%

'�
, T

fin
 (°

C
)

SCC (NT-B492ns)
NVC (NT-B492ns)
SCC (NT-B492)
NVC (NT-B492)

 

"�4� 376 ���--� 3>�-��@� 3�6	���� ��� ��-����@����� 8����� NT Build 492  

	
� �3
�/�� 
�� *3-���-�	6��, ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� 8����� 
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y = 1.20x + 4.76
R2 = 0.97
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-B
49

2n
s]

 SCC

NVC

*<�$#*&$�� !@�1�

!@�1�

4/%�

6,19 !@�1�

"�4�1�
*<

�$
#*

&$
��

 !
@

�1
�

!@
�1

�

4/
%�

  

"�
4�

1�
  

6,
19

 !
@
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�

 

"�4� 377 ��@�-�	� 	��
3�3	
5� �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� ��
+	
�	�� ��
?��� 

3>�-��@� 
�� �-?
���� ��� 
�� ��-����@����� 8����� NT Build 492  

�
� 3�?�3�� 8�� ����
� (
"�4� 378 ��� 
"�4� 379) ��-��	�+G��
�� �� 
���� 
�� 
	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2), 
?��� ��
�� �����@6	
���� ��
+ 
�� 3>�-��@ 
�� �-?
���� ��� 
�� ��-����@����� 
8����� NT Build 492, 	3 8��6��� �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, 
w/b, ��� 	3 8��6��� �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+��, sf/b, ��
6	
����. 

 

Dnssm = 130 w/b - 36
R2 = 0.99

Dnssm = 81 w/b - 19
R2 = 0.93
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4*
&�

�,
#�

+ 
"1

�
#$

3�
&�

� 
4�

 
%&

�=
*#

�+
 �

�&
�%

&�
%�

+ 
D

ns
sm

 x
10

-1
2  (m

2 /s) �&�/���
[NT-B492ns]
�&�/���
[NT-B492]

"�4�1�

*<�$#*&$�� !@�1�
6,19 !@�1�
!@�1�

4/%�

 

"�4� 378 ���--� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����? 	
� 	��
3�3	
 �� 	
�*3-� ��
+	
�	�� 

��
?��� 3>�-��@� 
�� �-?
���� ��� 
�� ��-����@����� 8����� NT Build 492  
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Dnssm = -117.34 sf/b + 27.04, R2 = 0.98
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%&

�=
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�+
 �

�&
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&�
%�

+,
 D

ns
sm

 x
10

-1
2  (m

2 /s
)

�&�/��� [NT-B492ns]
�&�/��� [NT-B492]

*<�$#*&$�� !@�1�
6,19 !@�1�

!@�1�

4/%�
"�4�1�

Dnssm = -98.60 sf/b + 18.17, R2 = 0.96

 

"�4� 379 ���--� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� 	
� 	��
3�3	
 �� 

	
�*3-� ��
+	
�	�� ��
?��� 3>�-��@� 
�� �-?
���� ��� 
�� ��-����@����� 8����� NT Build 492  

��-�
�-36
�� (���� 378) ?
� � 	��
3�3	
� Dnssm �3
�/+��3
�� @-�����+ 
	���-
	3� 
�� �?@�� w/b. ��@�3�-�����, � ��:�	� 
�� �?@�� w/b �8�@36 	3 ��:�	� 

�� 	��
3�3	
 Dnssm, � ���6� 36��� 3��>-5� ���?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 
3>�-��@� 
�� �-?
���� �3*?8��. %�� ���-?
3-��� �?@��� w/b �� 8�� ��-����@�� 

�� �3*?8�� >�6�3
�� �� 	�@��6����. �����, �� ��� @�� 
� 838����� �3�
-�� 
	��*3	�, 83� ��-�
�-36
�� 8��>�-+ 	
�� ��
+
�:� 
�� ��@�+
��, � �-?
��� 
��*�8�� >�6�3
�� �� 36��� ��@?
3-� 	��
�-�
��. ��������, ��-�
�-36
�� (���� 
379) ?
� � 	��
3�3	
� Dnssm �3
�/+��3
�� 3�6	�� @-�����+ 	���-
	3� 
�� �?@�� 
sf/b. ��@�3�-�����, � ��:�	� 
�� �?@�� sf/b �8�@36 	3 �36�	� 
�� 	��
3�3	
 Dnssm, 
�3 ?���� -�*�? �3
�:� 
�� �-?
���� ��� 
�� ��-����@����� �3*?8��. ���3�5�3
�� 
��� �+�� ?
� � ��
+
�:� 
�� ��@�+
�� 36��� ��� 	��
�-�
�� 	
�� ��-����@���� 
��*�8� ���, 	�@�3�-�����, ��
+ �6� ��
�@�-6�.  

4.2.2.4. �1*�&#$�3 �,#&', 


!�,6&$�� 6*#$7#��� 5,�$4�+ 

� ��*�8�� 3�
6��	�� 
�� ����?
�
�� 
�� 	��-�8���
�� �� ��*6	
�
�� 	3 ���-�?�
� 
��� �3-�@-+>3
�� 	
�� ��-��	� ��-+@-�>� �-�@��
����*��3 	3 �6@��
� ��� 
��-�	�3�+	
���� 	
� �-@�	
-�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� "��-�� 
(���/�"), 	
� ���6	�� 
�� 8�3-3���	�� 
�� 8�3-@�	
�-���� �����-�@�@�	��?-

�
�� �3
�:� ��-3�>3-5� ��@�+
��, 	3 	��3-@�	6� �3 
� �-@�	
-�� &���	����� 
���-�8���
�� 
�� �*����� �3
	?/��� ����
3��36�� (�&�/���).  

� 3� �?@� 3��
����?�3�� 8���� 8���3-�
?
�
�� 	3 ���-�?�
� (Rapid Chloride 
Permeability Test, RCTP), � ���6� ����
��*��3 �-���5� ��? 
�� Whiting (1981), 
	
�-6G3
�� 	
� ��3-��+���� �-?
��� AASHTO T 277 (2007) ��� ASTM C 1202 
(2009). � 8���� 	��6	
�
�� 	
�� 3-@�	
�-��� �:���?@�	� 
�� ��3�
-��� 
�@�@��?
�
�� 8����6�� ��� 
�� ����
�� 
�:��?��	� 
�� 	��-�8���
�� �� �-�� 
�� 
����?
�
+ 
�� �� ��*6	
�
�� 	
�� 3��
����?�3�� 8�36	8�	� ���-�?�
��. 
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��@�3�-�����, 
� 	������? ��3�
-��? >�-
6� (electric charge), Q (C: Coulomb), ��� 
8��-�3
�� 8����	�� 3�?� 	��/�
��5� 8��	
+	3�� 8����6�� 	��-�8���
�� ��? 
8��>�-+ 8�������� 60 V dc �3
�:� 
�� 8�� ��3�-5� 
�� @�� 	������ 8�+-�3�� 6 
�-5�, 	�3
6G3
�� �3 
�� ��
6	
�	� 
�� ������ ����
� 
�� 8�36	8�	�� ���-�?�
��. ! 
�'����+ 129 �3-����/+�3� 
�� 
�:��?��	� 
�� 	��-�8���
�� ��+��@� �3 
� 
3�
���*�� 8�3-�?�3�� >�-
6� Q, 	��>��� �3 
� ��3-��+���� �-?
��� ASTM C 1202 
(2009). �
�� �6���� ���>�-��
�� ��� �� �-�
?
���� �@@����6 �3-�@-�>���6 ?-�� ��� 
�-�	���������
�� @�� 
�� 
�:��?��	� 
�� 8��>?-�� ��
�@�-�5� 	��-�8���
��. 

�'����+ 129 ����?
�
� 8�36	8�	�� ���-�?�
�� 	���-
	3� 8�3-�?�3��� ��3�
-���� >�-
6��  
[��@: ASTM C 1202 (2009)] 

�$*#"34*�, �,#&', Q 
 (C: Coulomb) 

����3&�&� �$*'%5!%�+ �1�#$3�&�� 

> 4000 �B�� High 
2000 – 4000 ��	� Medium 
1000 – 2000 Q���� Low 
100 – 1000 ���� ����� Very low 

< 100 #�3��
�� Negligible 
 

 

"�4� 380 �3-�@-�> �3�-���
��� 8�+
�:�� AASHTO T 277 (2007) / ASTM C 1202 (2009)  

[��@: Stanish et al. (1997)] 
 

  

"�4� 381 �3�-���
�� 8�+
�:� 8����� ��
6	
�	�� 	3 ���-�?�
� ��
+ ASTM C 1202 (2009)  

[��@: (�) >�
�@-�>��? �-�36� ���/�", (/) Lee and Chisholm (2005)] 

�
� /�/���@-�>6� [Stanish et al. (1997), Lee and Chisholm (2005)] ���>�-3
�� ?
� �  
��*�8�� 83� �����@6G3� ��	��	
��+ 
� 8���3-�
?
�
�, ���+ 
�� �6��	� 
�� �?�
��. 
����-�	*�
��, 
� 	������5� 8�3-�?�3�� >�-
6� 83� 3��-3+G3
�� �?�� ��? 
�� 
�6��	� 
�� �?�
�� ���-6��, ���+ ?��� 
�� �?�
��. �
� �3���3�
��
� 
�� �3*?8�� 
�3-����/+�3
�� 
� @3@��?� ?
� ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� 8����� 83� 3��
�@�+�3
�� 



"3>+���� 4: $���
� #�*3�
��?
�
�� 
 

 393

	
�*3- ��
+	
�	� �3
�>�-+� �?�
�� (steady-state migration), ��*5� 3�6	�� ��� ?
� 
� �B�� 3>�-��G?�3�� 
+	� (60 V dc) �8�@36 	3 ��:�	� 
�� *3-���-�	6��, 3�8��+ 
@�� 	��-�8���
� ������ ���?
�
��, �3 	��3���?���*� ��:�	� 
�� 	������5� 
8�3-�?�3��� ��3�
-���� >�-
6��. ���3�5�, � ��*�8�� 83� ��-��3� �����
�� ��-�/ 
���
3��	��
�. ���/�
��? 8��6��� (D = 100 mm, L = 50 mm) ��� 3:+@3
�� ��? 
� 
�3	�6� G5�� �-?
���� �����8-���� 8����6�� 	��-�8���
�� (D = 100 mm, L = 200 
mm) ���/+��3
�� 	3 8��>�-+ 8�������� �3
�:� 8�� ��3�
-�86��. �� 8�+���� 
��*?8�� ���
3�36
�� ��? 3 % �./. ���-����� �+
-�� (NaCl), 3�5 
� 8�+���� ��?8�� 
��? 0.3 ' �:368�� 
�� ��
-6�� (NaOH). � �3-�@-�> 
�� �3�-���
��� 8�+
�:�� 
>�6�3
�� 	
� 
"�4� 380, 3�5 �6� 
���� 3���-�� 8�+
�:�, � ���6� �-�	������36
�� 
	
� �-@�	
-�� �����5� ����5� 
�� ���3��	
��6�� "��-�� (���/�"), 
��-��	�+G3
�� 	
� 
"�4� 381. ���3�5�3
�� ?
� � 3� �?@� 8���� ��3� ���� �3@+�� 
�3
�/��
?
�
� 
�� ���
3�3	�+
�� 
�� ���, @�� 
� �?@� ��
?, �-��3� �� 3:3
+G��
�� 

-6� 8��6���. ��6	��, ��*5� � 8���� 	�	�3
6G3� 
�� �@�@��?
�
� 
�� 	��-�8���
�� 
�3 
�� ����?
�
� 8�36	8�	�� 
�� ���-�?�
�� *� �-��3� �� ���/+�3
�� ��?B� ?
� 

��?� 3�	��+
�	� �@5@���� ����5� 	
� 	��-?83��, ?��� � �+��/�� ����	���  
�3
������� 6�3�, ���-36 �� �8�@	3� 	3 ��:�	� 
�� �3
-���3��� �@�@��?
�
��.  

�<$,137�%� �6,&*1*%4�&�� 

�
� 
"�4� 382 ��� 
� 
"�4� 383 ��-��	�+G3
�� 
� ��3�
-��? >�-
6�, Q (C), ?��� 
�����@6	
��3 @�� 
� 8��6��� 
�� ���-��+8�� 	��*�	3�� H (�6����� 45 ��� �6����� 
46, "3>. 2), ��� �>�-+ 	3 �6@��
� #�� �3 �3
�/��
? �?@� �3-�� �-�� 	��83
��? 
����?, w/b, ��� �3 �3
�/��
? ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+��, sf/{sf+c}  sf/b. ��-�
�-36
�� ?
� 
?	� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �3
�/��
�� 
�?@�� w/b, ?	� ��� @�� 
�� �3-6�
�	� �3
�/��
�� �?@�� sf/b, 
� ��3�
-��? >�-
6� 
�3
�/+��3
�� ��
+ 
�� 68�� 
-?��, ��3:�-

�� 
�� 3>�-��	*36	�� 8�����, �� ��� 
36��� ��
’ ��?��
� 
�� 8�	�3��	
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� ��-����@����� �3*?8�� 
NT Build 492. ��@�3�-�����, 
� ��3�
-��? >�-
6� ��:+�3
�� @-�����+ @�� 
�3@���
3-��� �?@��� w/b, 3�5 �3�5�3
�� @-�����+ @�� �3@���
3-��� �?@��� sf/b. 
���3�5�3
�� ?
� 	3 ?�3� 
�� �3-��
5	3��, �� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� 36��� ���� 
�B���6 (R2 > 0.90). %3���5�, ��-�
�-36
�� ?
� �� 3�*363� 
�� @-������ 
�����8-?��	��, ?��� �����@6G��
�� �3 �+*3 ��*�8� :3��-�	
+, 36��� ��-+����3� 
��� ��-��	�+G��� ��� 	
�*3- ��?	
�	� �3-6 
� 3000 C, @3@��?� ��� 3���86G3� 
�� 
��-3�>3- ����
�� ��
+
�:� 
�� ��@�+
��. � 8��>�-+ ��
 >�6�3
�� 	
� 
"�4� 
384, ?��� 	�@�-6���
�� �� 
���� 
�� ��3�
-���� >�-
6��, ����?@�� 
�� 
3>�-��G?�3��� 8�����. �38������, �+�
��, 
�� ��-�����6�� 
�� 3�*3�5�, ��� 
�3
�/�� 
�� �-6�� ��
+
�:�� 	
�� ��-����@���� ��*�8� NT Build 492 *� 
���-��	3 �� �8�@	3� 	3 ��-?���� ���
3��	��
� ��� @�� 
�� 8�� �3*?8���.   

�
� 
"�4� 385 	�	�3
6G��
�� �� 
���� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 
	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m/s2), ?��� ��
�� �����@6	
���� ��
+ 
�� 
3>�-��@ 
�� �-?
���� 8����� NT Build 492 	
� �&�/��� �3 
�� 
���� 
�� 
��3�
-���� >�-
6��, Q (C), ?��� �����@6	
���� ��
+ 
�� 3>�-��@ 
�� �-?
���� 
8����� RCTP 	
� ���/�". ��-�
�-36
�� ?
� � 	�	��
�	� 
�� 8�� �3@3*5� 36��� 
@-�����, �3 3:��-3
��+ �B��? 	��
3�3	
 	�	��
�	�� (R2 = 0.98). �	� �>�-+ 	
�� 
��
�@�-63� ��
+
�:��, �� ���63� ��3�*��6G3
�� ?
� �>�-��� ��
6*3
3� �8�?
�
3� 
(8���3-�
?
�
� 	3 ���-�?�
� @�� 
� ��3�
-��? >�-
6� Q, ��
6	
�	� 	3 8�36	8�	� 
���-�?�
�� @�� 
� 	��
3�3	
 Dnssm), ��
�� >�6�3
�� �� �����6���� 3��>-5� �3
�:� 

�� 8�� �3*?8��, 3�8��+ @�� ��� �8����-�
� 	��-�8���
�.  
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Q = 15338 w/b - 2983, R2 = 0.90

Q = 18713 w/b - 1583, R2 = 1.00
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Q = -23553 sf/b + 7715, R2 = 0.98
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Q = -24568 sf/b + 3734, R2 = 0.88
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R2 =  0.92 
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"�4� 385 ��	��
�	� ��3�
-���� >�-
6�� ��� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� �� 	
�*3-� 

��
+	
�	�� ��
?��� 3>�-��@� 
�� �-?
���� 8����� RCTP (���/�") ��� 
�� �-?
���� 8����� 
NT Build 492 (�&�/���), ��
6	
���� 
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!46*#�%4�&�  
�#,&�%*$+ 7$� 6*#�$&/#� /#*!�� 

 

9�,@� �*��1�',! 
�� &������ ����� 	� 	� �#�
�	� �������� 
�� �����# �� 
�� ��	�
����"�� 
�� 
$�
�%��, ��� �
� ���'��� ��������
� � ���
�
��"� �� � ��	%��� 
�� �
�� 
'�����. &�
���, ����*"7��
� 
� ����
��� ��	�����	�
� ��� 
� &������ ��� 
����������� �� �'	�
� ��� �����#� �
� ���� �� �
� ����'��� -��, �
� ������"�, 
�
� 	������ �����
���
�� �� �
�� �����
��
�
�, ��� 
"���
� ���
���� �� 
����
'�� ����#���� ��� 	�����
��#� ������
'�. 
!���
���, ����*"7��
� 
� ����	�
� ��� ���
"7��
� 	� 
� ������"� (	'�� 
�� 
���	�� ��
"	���� 
�� �����
���
��� ��
���	�#������), 
� ����� ����� �� 
� 
������
����� �����������	�
�
� 
�� ��'���� ����# -��. 
�
� ���'���, ���������
� 
� ��	��
��
��� ����	�
� ��� �����#� �
� 	�����'� 
��
��'� ��, ����
���, �
� ���
��, �
�� �������
�� �� 
�� ��	�
�� ��
���, 
�� 
��
��� �� ������� �� 
� ���	�� ��	������� 
�� -��. !��� �� 
� �'	�
� 
�� 
��������, �����7��
� � ��	�#��� 
����� �������� – ��������� �� � 
��
��������
�'� 
���� ��� ����	����#�
� �� 
�� ���������, 
� ����	��� 
��� ����	�� �� � 	�
�%��� 
�� �������� ��
� 	���� ��7��
�� �
���"�� 	� 
	������ ��	�"� '������. !���'��, �����7�
� � ������ 
�� �����"	���� �� 
������"	���� �
��	�
�� ������'	�
��, 
�� ���
��� 	�
�������� ��
� 
� ������ 

�� ����� �� 
�� �*���� ���	������� �
� �������, ��� �������"
� � 
������
����� �����������	�
�
� �� ���� 
� �������. 
�'���, ����*"7��
� 
� ���
��'�	�
� ��� �����#� �
�� �����
��
�
� ��, 
�������	'��, �
� ������
�
�
� �� ���� (����
� �������, ��������
��
�
� �� 
���
�����
�
�
� ��� 	�
�%����	��� � �
����� �"���) �� �� ������
� (���
����
�� 
	�
������ ������
��, ���� ��
"�
���). 
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5.1. 
�,63+ & 
9�&,4� �*#$7#��� �$�&#$2�+ 
����?� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 
�� � *3�-�
�� ��� �3�-���
�� �-�	�@@�	� 
�� 
#�
�	���������3��� ���-�8���
�� (#��), 	3 *���
� ��� �>�-��� 	
� 	�38��	�? 

�� ��@�+
��, 	
�� ��-�	�3� ��� 	
�� ��3@�� 
�� ����� ��� 	���-������ 
	��-�8���
��.  
 
�
� ���6	�� 
�� ���
-�/� �-�@��
����*��3 3�
3�� /�/���@-�>�� ���	�?��	� 
��� ��-�	�3�+	
��3 3-@�	
�-���? #��, �3 	���? 
�� ��3@�� 
�� �8��

�� 
��. 
��8��?
3-�, �3�3
*���� �� -3���@���� �8�?
�
3�, 
� �������+ ��-��
�-�	
��+, �3 
��>�	� 	3 3:3�8��3����� *���
� 	��+>3���, ��� *���
� ��*3�
��?
�
��.  
 
#�? 
�� �:���?@�	� 
�� �3�-���
��5� ���
3�3	�+
�� �-����B�� �-	��� 
3�-��
� ��� 	���3-+	��
� 	�3
��+ �3 
� 	���3-�>�-+ 
�� #��, �3@+�� ��-�� 

�� ���6�� ��3� 8� 8���	�3�*36 	3 �@��-� 3��	
������+ �3-��8��+, ��*5� ��� 	3 
8�3*� ��� 	3 3*���+ 	���8-��. 

5.2. �#�&,&!6'� – 
!42,1�  

!� ��-��� 
��36� 	��/��� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, 	
� ��+-��� @��	���? 3�6�38� 
	�3
��+ �3 
� #��, 	���B6G��
�� �� 3:�:  

� �-@�	
�-��� ��-�	�3� ��@�+
�� #�� ��� 8�����-@6� /+	�� 838������ ��� 
	��8�3� �����
��+ 	
���36� 	��*3	�� 76 ��@�+
�� #�� ��� 22 ��@�+
�� ��, 
��-�	�3��	����� �3 3@�5-��  3�	�@?�3�� ����+, �3 �3�
��3-36� 
���� ��? 

�� ��
6	
���3� 8������ ���3	�� �-�	8��-�	��� 
�� -3���@6�� (8������ 
3�
6��	�� ��-��
�-�	
��5� ��
�	�������	��). ���3�5�3
�� ?
� �� �-5
3� 
3-@�	63� 3����� 3-3���
5� �3 ��
��36�3�� 
� #�� 8���	�3�*���� ��
+ 
�� 

3�3�
�6� �3-6��� 83��3
6� (��? 
� 2003) ��� �>�-��	��, ��
’ �-�+� ��� ��
+ 
��-�� �?@�, 	
� 	�����	�? 
�� *3�-�
���� ��?/�*-�� ��� 
�� �3�-���
��5� 
���
3�3	�+
�� @�� 
� #��, /+	3� 
�� :���� /�/���@-�>6��. �?��� 
� 
3�3�
�6� 
�-?��� (��-6�� ��? 
� 2006 ��� ��3�
�) 8���	�3�
���� ���
3��	��
� ��? 
3@�5-�� �3�-���
��+ 838����� ��� 3>�-��@�� �386�� ��� 	����+	
��3 
�3�
��3-5� � 3������ 3��3�-6�.  

� ��3-3���	� ��� �:���?@�	� �8��

�� 	���-������ #��, �3 ��>�	� 	
� 
	��+>3�� �3 
� �+��/� ����	��� ��� 
�� ��*3�
��?
�
�. ���3�5�3
�� ?
�, 3�5 
� ��+-���	� 8�3*�� /�/���@-�>6� @�� 
� #�� ��3-�����
3� 
�� �8�?
�
3� 
�� 
����� 	��-�8���
��, �� �8�?
�
3� 
�� 	���-������ 	��-�8���
�� 83� ����� 
8�3-3���*36 	3 ��
6	
���� /�*�?. ��@�3�-�����, 8�3-3��*���� ��� 
�:����@*����: 

o 3:3�8��3����� *���
� 	��+>3��� 
�� #�� �3 
� �+��/� ����	���. 
��8��?
3-�, 8�3-3��*���� *���
� ��� �>�-��� 	
�� ��
�	� 
�� 
>��������� +�� ����	�5�, 	
� �3
�/�� 
�� 	��+>3��� 	���-
	3� 

�� ��?	
�	�� 
�� -+/8�� ��? 
� 	��36� �@��	�� ��� 	
�� 3��--� 
�*���
�� �3
����	3�� 
�� -+/8�� 	3 ���? 	��-?83�� 	
� 
	��+>3��. �
� ���6	�� 
�� 8����5� 	��+>3���, �:����@*��3, 
3�������, � 3����@ 
�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� ��� 
�-�	���������
�� @�� 
�� ���
6��	� 
�� 3�-��+
��. 
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o *���
� ��*3�
��?
�
�� #��. ��8��?
3-�, 8�3-3��*���� *���
� ��� 
�>�-��� 	
� 8���3-�
?
�
� 	3 �3-? ��� 	3 ���-�?�
�. �3
�:� +���� 
3�-��+
��, 	
� ���6	�� ��
? �-�
+*��3 � 3>�-��@ ���� ���� 
�3*?8�� 3�
6��	�� 
�� �8�
��3-�
?
�
��. ���6G3
��, �+�
��, ?
� � 3� 
�?@� ��*�8�� ����
36 �3-��
�-� 	
��3����� 8�3-3���	� ��? 
�3����
����� 3-3���
�� @�� 
�� ��-� 3>�-��@ 
�� 	
�� �-+:�. 

� ��3-3���	� ��� �:���?@�	� 
�� 3��--�� 8��>�-3
��5� ��-��
�-�	
��5� 
	��*3	�� #�� 	
�� ��-��+�� �8�?
�
3� 	���-������ 	��-�8���
��. 
��@�3�-�����, �3�3
*��3 � 3��--� (�) 
�� �3-�3�
��?
�
�� 	3 �3-?, (/) 
�� 
�-�	*��� ��-�
��� ����+��� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��� 
(@) 
�� �-�	*��� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� (@1) 
�� 
	����
�� 
��� (@2) 
�� �	/3	
���*���� >6�3-. �� 3�-��
� 	�@�-6*���� �3 ��
6	
���� 
���
3��	��
� ��? 	��*�	3�� �� �3
�/��
� �3-�3�
��?
�
�� 	3 
��3--3�	
�����
.   

� ��3-3���	� ��� �:���?@�	� 
�� �����-�@�@�	��?
�
�� ��-3�>3-5� ��@�+
�� 
#�� �3
�:� 8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6�� 
�� ��-���J�� ���	��, �3 ����+ ��� 
�3*?8��� ��� 	����->5���
�� �3 
� 	�@�-��� 3�-���J�+ �-?
���. �
� 
���6	�� 
�� 8���
?
�
�� �����-�@�@� 
�� ��@�+
�� �3�3
*���� *���
� 
-3���@6��, 
� ��-�� �������+ ��-��
�-�	
��+ (��
����, 	��+>3��) ��� �� 
�8�?
�
3� ��*3�
��?
�
��. 

��
?� ��? 
� ��-��+��, 	
� ���6	�� 
�� �� 3��
3��*���� ��� 
� 3:�: 
� ��3�-��	� 
3���@��	6�� 
�� �-@�	
�-6�� &���	����� ���-�8���
�� 
�� 

�*����� �3
	?/��� ����
3��36�� (�&�/���) 	3 *���
� ��� 	�3
6G��
�� �3 

�� ��-�	�3� ��� 
�� ��3@�� 
�� #��, 
?	� 	
� ��� ?	� ��� 	
� 
	���-����� ��
+	
�	�. ��@�3�-�����, 	�@�3�
-5*���� ��� �-@��5*���� 
� 
	�3
��+ �-?
���, �� ������	��6 ��� �� ��@�� 3�6���-�� �-3���� ��� �>�-��� 
	
� #��, ��	� 3�
3���� ��� �8�+����� /�/���@-�>��� ���	�?��	�� ��
+ 
� 

3�3�
�6� ��
5 �-?��� (��? 
� 2005).  

� ��38��	�?� ��� ��
�	�3� ���� �3�-���
��5� 8��
+:3�� 	
� �&�/��� @�� 

�� ��3@�� 
�� 	��-�8���
��, ��3:�-

�� 
����. ��@�3�-�����, @�� 
�� 
��+@�3� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, ��-�� 
�� 8����5� ��� �-�@��
����*���� 
	
� 	���-����� #�� 	�38�+	
���� 3: �-�� ��� 36��� 3>�-�?	��3� ��� 	
� �� 
(�.�. 8�+
�:� 8����� ���-�?�
��, 8�+
�:� 8����� ���--�>�
��?
�
��, 3�8���6 
:��?
���� @�� 8������ 	��+>3���, ���-�?�
��, �.��.).  

� ��3�-��	� 8��
��� 	��3-@�
5� 
�� �&�/���, ��	� 
�� �-�@��
���6�	�� 
��	��	
��5� 3��>5� �3 
� 3������ ��� :��� /�������6� (
	��3�
�/�������6�, 
/�������63� �8-��5�, �-?	���
�� ��� �����5� �-?	*3
��) ��� 	�3
6G3
�� �3 

�� ��-�	�3� 	��-�8���
�� ���, 3�8��?
3-�, #��.  

5.3. 
9�,@� %!46*#�%4�&�� 
�� /�	��?
3-� 	���3-+	��
� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 	���B6G��
�� �� 3:�: 
 
�*,1,7'� 
 

� #��836�*��3 � �:6� 
�� 8����� 3:+���	�� ��� ��>�	/�
*��3 �3-��5� � 
���
3�3	��
��?
�
� 
�� 8����� 3���8�G?�3��� 3:+���	�� ��� 
�� 
3�������
��� 8����� ��+��� V, 3�5 �-�
+*��3 �6� �3
�/�� 	
� ?-�� 
�3
�:� 
�� ��
�@�-�5� 
�:��?��	�� �:58��� VF1 ��� VF2.  
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� �����	
5*��3 +�3	� 3�*3
�� 3��--� 
�� �3-�3�
��?
�
�� 	3 -3�	
�����
 
	
�� �-?�� 
�� �:�� (@�� 	
�*3-�� 	��*�3� *3-���-�	6��), ��3:�-

�� 

�� 
���� 	��-�8���
�� (#��  ��). 

� #��836�*��3 �3�-���
��+ � ���������
�� �����-�@�@�	��?
�
� ��@�+
�� 
#�� �3
�:� 8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6��, 	
� /+	� 
�� 8���
?
�
�� 3�6
3�:�� 
����5� -3���@��5� ��-��
�-�	
��5�. 
 

��"��$�/+ ��&,"/+  
 

� ���
��5*���� �����
���� @-������� 	��	3�� ��� 	��8���� 
� *���
��, 
�� 
3>3���	
�� ��� 
�� ����
�� ��
�� �3 
�� �3
�/���� 
�� ��-��
�-�	
��5� 

�� 	��*3	�� (�3
�/��
�6 �?@�� w/b, sf/b, mk/b, mk/{mk/lp}, pce/b, ��
+ 
�3-6�
�	�). 

� �����	
5*��3 � 	�3
��+ ���������
�� 3�+-�3�� @�� 
� #�� 
�� 
������	
��5� �-�/�3�?�3��� 	�	�3
6	3�� 
�� 3>3���	
��� ��
��� �3 
� 
*���
�� ��
�� @�� 
� ��. 

� #��836�*��3 � 3��3�� 3��--� 
�� �3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 

�� 
	����
�� ��� 8����	
5*��3 � �	���
� 3��--� 
�� �� ������ 
��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6��3- 	
� *3-��� ��?�-�	� 
�� 
	��-�8���
��. 
 


!46*#$�,#� %* 
!���*$� 
 

� �����	
5*��3 �3-�� �	��/�
?
�
� �����
��5� ���
���� 
+	3�� 
	��+>3���-���	*	3�� @�� 
� �� ��
+ 
�� 3>�-��@ 
��� 	
�� �3�-���
���� 
������3� @�� 
� #�� ��� �-�
+*��3 � �3
�/�� 
�� ������	
��5� 
�-�/�3�?�3��� 
��5� @�� 
� 8�	���B6� ��� 
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���. 

� #��836�*��3 � 	���8��?
�
� 
�� ��
��-�	��3�
��� 
+	�� 	��+>3���, � 
���6� �-�	������36
�� 
?	� @�� 
� 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� ��@�+
�� #��, 
?	� ��� @�� 
� 	�@�-�	� �3
�:� #�� ��� ��.  

o � ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� >�6�3
�� �� 36��� � �?�� 
+	� 	��+>3��� 
��� �8�@36 	3 	�@�-6	��� ���
3��	��
� �3
�:� 
�� 3-@�	
�-6��,  

o %�� �3�-+��
� ��� 8�3�3-@���
�� 	
� 68�� 3-@�	
-�� �  	������ 
	���3-�>�-+ 	3 	��+>3��  
�� #�� >�6�3
�� �� 36��� 3� @��3� 
����
3-�  
���+��	
�� ��-3�>3-� �3 
�� ��
6	
���� 	���3-�>�-+ 

�� �� @�� �����8��
3 ��
��-�	��3�
�� 
+	� 	��+>3���. 

� ���
��5*���� �����
���� @-������� 	��	3�� ��� 	��8���� 
�� 
��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3��� (
0.25, 
m, 
m,int ��� 
max, ��
+ �3-6�
�	�) 
�3 
�� �3
�/���� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� (�3
�/��
�6 �?@�� w/b, 
sf/b, mk/b, mk/{mk/lp}, pce/b, ��
+ �3-6�
�	�). 

� !-6	
���� �3�-���
��+ /��
�	
� 3�-� 
��5� ��-��
�-�	
��5� 	��*3	�� (w/b 
��� sf/b) ��� 3����	
������� 
� >���?�3�� 
�� +�� ����	�5�.  

� �����	
5*��3 � 	��
�-�
��?
�
� 
�� �-6�� 
�� �3-���5� «����» ��� 
«����» 	��+>3��� ��� �-�/�����
�� @�� 
� �� ��
+ 
�� 3>�-��@ 
��� 	
� 
#�� ��� 
�*��3 ��? 	��B� � �3
�/�� 
���, 3�8��+ 	3 	
���36� �3@���
3-�� 
/+*���. 

� �����	
5*��3 � �	���
� �3
�/�� 
�� 	��+>3��� 	
� #�� 	���-
	3� 
�� 
��?	
�	�� ��? 
� 	��36� �@��	�� @�� ���	
+	3�� -+/8�� ��� 1.60 m ��� �3 
8��	��-�� 6	3�  ���-?
3-3� 3� 	��	3� �-�� 
� ��. 
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� �����	
5*��3 ���-?
3-� 3��--� 
�� 	�3
��5� �3
����	3�� -+/8��, �?@� 

����5� 8��>�-��5� ��*6G�	3�� ��-���+
��  �-�G?�
��� �3
��6��	3�� 
�� 

����, �>3��?�3��� 	3 	3�	���+ @3@��?
�  
���6� �-��	
��+ >�-
6� ��
+ 

� ��� >+	� 
�� 	��-�8���
��, 	
� 	��+>3�� �3 
� #�� 3� 	��	3� �-�� 
� 
��. 

� �����	
5*��3 � �3@���
3-� 3���	*�	6� 
�� #�� �� �-�� 
� 	��+>3�� 
8����6�� ��� ��?�3��
�� 	3 *�-���	� 	3 �B���� *3-���-�	63� (��� 900 oC), 
�3 	���?
3-� >���?�3�� 3�-��
��5� ���>���5	3�� ��� 
�� ��5�3�3� 
	��+>3��� �� 36��� �3@���
3-3� ��? 
� ��. 
 

��=*�&$�3&�&� 
 

� ���
��5*���� @3����� �����
���� @-������� 	��	3�� ��� 	��8���� 
� �3@�*� 
��*3�
��?
�
�� (8���3-�
?
�
� 	3 �3-? –�����
? ��-583�, 
���--�>�
��?
�
�, �8�
��3-�
?
�
� ��? �3
�/���?�3��  	
�*3- �63	�– 
��� 8���3-�
?
�
� 	3 ���-�?�
� –	��
3�3	
� 8�+��	�� ���-�?�
��, 3�8�� 
��
6	
�	�) �3 
�� �3
�/���� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	��  

� �����	
5*��3 � 3:��-3
��+ 3�3-@3
�� 3��--� 
�� �-�	*��� �-�	�6�
�� 

���� �� (��-�
�� ����+��, �3
�����6���) 	
� 8���3-�
?
�
� 	3 ���-�?�
�, 
��?�� ��� @�� �����+ ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� (
	����
�� / ��� 
�	/3	
���*���� >6�3-) 

� �����	
5*��3 � �-�3
+ ���������
�� �����-�@�@�	��?
�
� ��@�+
�� #�� 
�3
�:� 8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6�� ?	� �>�-+ 	
� �3@�*� ��*3�
��?
�
�� 

 
�
�� 3�?�3�3� 
-3�� ��-�@-+>��� (��-. 5.4 ��� 5.6) �3-����/+�3
�� �3�
��3-� 
�3-�@-�> 
�� ��-��+�� @3���5� 	���3-�	�+
��, ���+ ��� ������ ��-�
�-	3��. 

5.4. �*,1,7'� 

5.4.1. �,�$4/+ ��6,9 %�!#,5/4�&,+ 

!� 8�+>�-3� ���-��+83� ��@�+
�� #�� (/�. ���. 36 
�� "3>+����� 2) 
��-�	�3�+	
���� 	
��3���
�� 	3 ��-?���� -3���@��+ ��-��
�-�	
��+ 
�� 
	�@�-��?�3��� ��@�+
�� ��� ���	�����	�� 	
� �3��
� 
�� �������5� 
��-��
�-�	
��5� ��� 
�� ��*3�
��?
�
��. &� 3� 
��
��, 
� 3�-��
� ��� �>�-��� 
	
� -3���@6� (� ���6� 3�
��*��3 3���	��, ��	� 8����5� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
��
�	�������	��) �:����@*���� �?�� ���-�	�����+ @�� 
� 	����� 
�� 
��@�+
��. #�? 
�� 	�	�3
6	3�� �3
�:� 
�� ���
3�3	�+
�� 
�� 8�+>�-�� 8����5� 
����� 	��-�8���
�� �-����B�� 
� ��?���*� 	���3-+	��
�: 

� � 3:+���	� ��? 3���8�G?�3�� -� 36��� 3��>-5� �����?
3-� ��? 
�� 
��
6	
���� 3:+���	� ��? ��3��?8�	
� -�, �3 
� 8��>�-+ 
��� �� 36��� 
	
�*3- ��� �3-6��� 6	� �3 10 mm @�� 
� 3�-�� 
�� 3:���5	3�� ��� �>�-+ 

� #�� (550 mm < SF < 850 mm),  

� � ����
�� 3�
6��	� 
�� �:58��� ��	� 
�� �-?��� 3:+���	�� t500 ��� 
3�-�� tv �8�@36 3� @��3� 	3 ��-?���� 	���3-+	��
�, �� ��� �6� �36�	� ��
+ 
�3-6��� 20 % 
�� �-6�� �3
�:� 
�� 8��>�-3
��5� ��
�@�-�5� �:58��� 	
� 
8���� ��+��� V 3�
��+
�� ?
� *� �8�@36 	3 ��� 	�@�-6	��� ���
3��	��
� 
(�� �-�� 
�� 
�:��?��	� 
�� ��@�+
�� 	3 ��
�@�-63� �:58���),  
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�� #�
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� � 
+	� ��?��:�� 
�� �6@��
��, ?��� ��
 3�
��+
�� ��? 
� �-?�� 3�-�� tv 5 
min (��
+ 
� 83�
3-� >+	� 
�� 8����� ��+��� V), >�6�3
�� �� 36��� 
�-�/��B��� ��� �� ��:+�3
�� 	�	
���
��+ @�� �3@���
3-��� �-?���� tv. 
��@�3�-����� � �-?��� 3�-�� tv 5 min ���-36 �� �����@�	
36, 3���:+���
�� 

� �-?�� 3�-�� tv ��
+ 40 %, @�� �-?���� tv ��� �3-6��� 20 s.  

�3 /+	� 
� ��-��+�� 3�-��
�, ���83����3
�� � �:6� 
�� 8����� 3:+���	��. �3 
��
+����� �-�	�-��@ 
�� �-6�� �3
�:� 
�� ��
�@�-�5� �:58��� 
�� 8����� 
��+��� V, 
� ���
3��	��
� 
�� 8�� 8����5� ���-��� �� 36��� 	�@�-6	���. 
��������, 
6*3
�� ��? ��>�	/
�	� � ���
3�3	��
��?
�
� �>3�?� 
�� 8����� 
3���8�G?�3��� 3:+���	�� ��� �>3
�-�� 
�� 3�������
��� 8����� ��+��� V (�3
+ 
��? 5 min) @�� 
�� �-�	8��-�	�? 
�� 
+	�� ��?��:�� 
�� �6@��
��.   

5.4.2. �#3�,+ 6�<�+ 

#� ��� 
� 836@�� ��@�+
�� ��� 3:3
+	
��3 
�� ���-?, >�6�3
�� ?
� 
� �6@��
� #�� 
��*�	
3-��� �� �-�� 
� �-?�� ���-:�� �:�� 
��� ��
+ �3-6��� 1.5 ��� ��� 9 5-3�, 
3� 	��	3� �-�� 
� �6@��
� ��. !� �-?��� ���-:�� ��� �:�� 
�� �:�� >�6�3
�� �� 
3��-3+G��
�� ��? 
�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 ��	� 3�*3
��5� 
	���-
	3��. ���3�5�3
��, �+�
��, ?
� 
� ��-��+�� 3�-��
� �>�-��� 8������ 
��� �-�@��
����*���� 	3 �-��
��5� 	
�*3- *3-���-�	6� �3-�/+����
��. ���?� 
��
��3� 8�����+�	3�� ������3
�� �� 	��3��-3+	��� 
� ���
3��	��
�.   

5.4.3. ���6�#�7�7$%$43&�&�  

�	� �>�-+ 	
� 8�3-@�	
�-��� �����-�@�@�	��?
�
�, >�6�3
�� ?
� ��	� 
��
+������ -�*��	�� 
�� �����@�5� 
�� 	�	
�
��5� 
�� �6@��
�� ���-36 �� 
3��
3��*��� ��-3�>3-36� -3���@���� �8�?
�
3�. !���3	8��
3 8��>�-�� ���-��� 
3��-�5� �� 3-���3�
��� /+	3� 
�� 8��>�-3
��5� >�	��������5� �8��

�� 
�� 
	�	
�
��5� ����5� ���, �8���
�-��, 
�� 8-�	
��?
�
�� 
�� �����5� �-?	*3
�� ��� 

�� �3-�3�?�3��� �-?	���
�� 
���� �� (�.�. ��-�
�� ����+��).  

5.5. ��"��$�/+ ��&,"/+ 

5.5.1. �1$6&$�� ��&,"� 

�B��?
3-3� ��
���� 28 ��3-5� ����
�		��
�� @�� �����?
3-��� �?@��� �3-�� 
�-�� 	��83
��? ����? (w/b), �B��?
3-� ��	�	
+ ��-�
��� ����+���  �3
�����6�� 
�� ������ ��
���
+	
�	�� 
��  
	����
�� (sf/b, mk/b),  �B��?
3-� ��	�	
+ 
�3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
��  �	/3	
���*���� >6�3- (mk/{mk+lp}) 
��� �B��?
3-� �3-�3�
��?
�
� -3�	
�����
 �� �-�� 
� �3-�3�?�3�� �3-? (pce/w). 
!� ��
���� 	�	�3
6G��
�� @-�����+ �3 
��� 3:3
�G?�3���� �?@���, �3 ���� �B����� 
	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� (R2 > 0.87). ��8��+ @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��-�
��� 
����+���, ��-�
�-36
�� �6� �36�	� 
�� ��
��� @�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
�����?
3-� ��? �3-6��� 5 %, @3@��?� ��� ���8683
�� 	
�� ��3�+-�3�� 
�� ?@��� 

�� ����+���, 5	
3 ��
 �� 8-+	3� 3�3-@3
��+, ���+ ��� 	
� �36�	� 
�� 
�-�@��
��� ���6
�	�� 	3 �3-? @�� �����+ ��	�	
+. �	� �>�-+ 	
� �3
�����6��, 
��-�
�-*��3 ?
� � 3��--� 
�� 	
�� ��
�� 36��� ��-?����, ��3:�-

�� 
�� 
������ ��� ��
���*�	
+ (
	����
�  �	/3	
���*��? >6�3-). �B��?
3-� ��	�	
+ 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� �8�@��� 	3 �3@���
3-� 8��	��-+ 
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��
��5�, 3�5 @�� 
�� �3-6�
�	� ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- 
� 3�-�� 
�� 
��
��5� �3
�:� 868���� 8����6�� 36��� 	�38?� 	
�*3-?. �� ��-��+�� 
	���3-+	��
� �-���
��, @3���5�, 	3 	��>��6� �3 
�� �-�@3��	
3-� /�/���@-�>6�. 
#:6G3� �� 	��3��*36 ?
� 	3 �3@+�3� ����63� (360 ���-3�), � 3��--� 
�� ��:��?�3��� 
�?@�� mk/b  mk/{mk+lp} 36��� ��� ���. � �3-��
�-� �-3��� *� �-��3� �� 
3���3�
-�*36 	
�� ��+�
�:� 
�� ��
��� 	���-
	3� 
�� ����6��.  

5.5.2. ��*1�!%&$�� ��&,"� 

�B��?
3-3� 3>3���	
���� ��
���� ����
�		��
�� @�� �B��?
3-� ��	�	
+ 
�3
�����6��. �� 3�-�� 
�� ��
��5� �3
�:� 868���� 8����6�� 36��� �3
�/��
? @�� 

�� �3-6�
�	� ��
���
+	
�	�� 
	����
��, ���+ 	�38?� 	
�*3-? @�� 
�� �3-6�
�	� 
��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3-. %�� 
�� �3-6�
�	� ��
���
+	
�	�� 

	����
��, ��-�
�-*��3 ��� �	*3�� @-����� 	�	��
�	�, 3�5 @�� 
�� �3-6�
�	� 
��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��-�
�-*��3 �6� �	��- @-����� 
	�	��
�	� 
�� 3>3���	
��� ��
��� �3 
� ��	�	
? ��
���
+	
�	��. $� ���-��	3 
�� 3���*36 ?
� ��-�
�-36
�� ��� ���- �
5	� 
�� ��
��� @�� �����+ ��	�	
+ 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6��, >���?�3�� �+�
�� ��� �-G3� 
�3-��
�-� 8�3-3���	��.  

5.5.3. ��46&$�� ��&,"� 

Q����?
3-3� ����
���� ��
���� ����
�		��
�� @�� �B��?
3-� ��	�	
+ 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6��. � @-����� 	�	��
�	� 
�� ��
��� �3 

� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� 36��� ���������
�� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� 
	����
��, 
���+ �	�>� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �	/3	
���*���� >6�3-. �+�
��, �� ��
6*3
3� 

+	3�� �3
�/��� 	���-
	3� 
�� �?@�� ��
���
+	
�	�� 3� 	��	3� �-�� 
�� 
3>3���	
�� ��
�� 3�83������� ���83������� ?
� �� �3
�/���� 36��� 
���63� ��� 
�>36���
�� 	
�� 
���6� 8��	��-+ 
�� 
��5�. �38������ ?
� ��� ��? 
� /�/���@-�>6� 
�-����
3� ?
� � ������ ��
�� 
�� #�� 83� ��3� 3��-�5� �3�3
�*36, ����
36
�� 
�3-��
�-� 3�
3
����� 8�3-3���	 
�� ��? �3����
����� 3-3���
��. 

5.5.4. ��*1�!%&$�� ��&,"� *� %"/%*$ 6#,+ &� =1$6&$�� ��&,"� 

�� G3�@� ��
��5� 
�� ��@�+
�� #�� ��� �� /-6	���
�� �3
�:� 
�� ��	�� �������� 
��� 
�� +�� �-6�� 
�� 3�-���J��� ������	��� @�� 
� ��, @�� 
� 3�-�� ��
��5� ��� 
3:3
+	
��3, ��? �3-6��� 30 ��� 60 N/mm2. #�
�*�
��, @�� 
�� �3-6�
�	� ��@�+
�� 
�3 3�	��+
�	� �3
�����6�� �� ����? ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��  
�� 
�	/3	
���*���� >6�3-, 
� G3�@� ��
��5� /-6	���
�� ���
+ 	
� �+
� ?-�� 
�� 
������	���. ����������, 3�5 	
� �� � 3>3���	
�� ��
�� >�6�3
�� �� 	�	�3
6G3
�� 
�3 
�� *���
�� ��
�� ��	� �������� 8��+�3��, ��
? 83 	��/�6�3� �+�
� @�� 
� 
#��. ��@�3�-�����: (�) 	3 �6@��
� #�� ��-6� �-?	���
� (
���� �  ��)  
�����3�	
��+ �3 ��-�
�� ����+��, �� 3>3���	
���� ��
���� 	�	�3
6G��
�� �3 
�� 
*���
���� ��	� �������� 8��+�3��, � ���6� /-6	�3
�� ���
+ 	
� +�� ?-�� 
�� 
������	��� ��� ��3� ��-3�>3- 
+	� 	�	��
�	��, (2) 	3 �6@��
� #�� �3 
�	/3	
���*��? >6�3-, 
� G3�@� ��
��5� 83 >�6�3
�� �� ������*��� �+���� 
	�@�3�-����� 
+	�, 3�5 (7) 	3 �6@��
� #�� �3 	��8��	�? �	/3	
���*���� >6�3- 
��� �3
�����6��, �� 3>3���	
���� ��
���� 	�	�3
6G��
�� �3 
�� *���
���� ��	� 
�������� 8��+�3��, � ���6� /-6	�3
�� ���
+ 	
� �+
� ?-�� 
�� ������	���, 
� 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 
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���6� >�6�3
�� �� ��3-3�
��+ 
�� 3>3���	
���� ��
���� @�� �����?
3-3� *���
���� 
��
����.  

5.5.5. �*#4$�� %!46*#$�,#� %�!#,5/4�&,+ 

�B��?
3-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� >�6�3
�� �� 
/3�
�5���� 
� *3-��� ��?�-�	� 
�� 	��-�8���
��, ?
�� ��
? ���/+�3
�� 	3 
�B���� *3-���-�	63� ��� 600 �C, ��3:�-

�� 
�� ��?	
�	�� ��? 
�� 3��>+�3�� 
(@�� /+*� ��� 75 mm). %�� 	
�*3- ��?	
�	� ��? 
�� 3��>+�3��, �� *3-���-�	63� 
>�6�3
�� �� 	�	�3
6G��
�� @-�����+ �3 
� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� mk/b. #�
6*3
�, 

� ��	�	
? ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6�� 83 >�6�3
�� �� 
3��-3+G3� 
� *3-��� ��?�-�	� 
�� 	��-�8���
��. �+�
��, �-6	��� *3�-36
�� �6� 
�3����
�� 8�3-3���	� 
�� *3-���� ��?�-�	�� 
�� 	��-�8���
�� ��? 
� �-6	�� 

�� 8��>�-+� 
�� *3-���� �@�@��?
�
�� �3
�:� 
�� 
-�5� 3:3
�G?�3��� ����5� 
(�	/3	
���*��? >6�3-, 
	����
�, �3
�����6���). 

5.5.6. 
!46*#$�,#� %* %!���*$� 

�
� ���6	�� 8�3-3���	�� 
�� 	���3-�>�-+� 
�� #�� 	3 	��+>3�� �3
�:� 
	��-�8���
�� ��� �+��/� ����	���, 3:3
+	
��3 � 3��--�: (�) 
�� �?@�� �3-�� 
�-�� 	��83
��? ����?, w/b, 	3 �6@��
� #�� (2) 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 

	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, ��	� 
�� �?@�� ��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? 
����?, sf/b, 	3 �6@��
� #�� ��� (7) 
�� �3-�3�
��?
�
�� ��3--3�	
�����
, ��	� 
�� 
�?@�� ��3--3�	
�����
 �-�� 	��83
��? ����?, pce/b, 	3 
����+ �6@��
� �� 	3 
*���
� 	��+>3���.  

�� *���
� ��
+ �>�-��	��: (i) 	
�� 3�
6��	� 
�� ��-��
�-�	
��5� 	��+>3��� 
��	� 8����5� 3:?��3�	�� 	3 �-?
��� ��/��+ 8��6���, (ii) 	
�� ��
�	� 
�� 
>��������� +�� ����	�5�, (iii) 	
�� 3��--� 
�� ��?	
�	�� ��? 
� 	��36� �@��	�� 
	
� 	��+>3��, (iv) 	
�� 3��--� 
�� �+���� ����36�3��� ��� ��3-�36�3��� 
	
-5��
�� 	��-�8���
�� 	
� 	��+>3��, (v) 	
�� 3��--� 	�3
��5� �3
����	3�� 
�3
�:� 	��-�8���
�� ��� -+/8�� ����	��� ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� �:�� 	
� 
	��+>3�� ��� (vi) 	
�� 3��--� 
�� ��*3	�� 	3 �B���� *3-���-�	63� 	
� 	��+>3��. 
�����, 3:3
+	
��3 (vii) � �����-�@�@�	��?
�
� ��-3�>3-5� ��@�+
�� #�� �3
�:� 
8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6��, �3 �-�
-�� 
�� 	���3-�>�-+ 	3 	��+>3��. #�����*��� 

� ��-�?
3-� 	���3-+	��
� ��� �-����B�� ��? 
�� ��-��+�� �3�-���
���� 
�����	3��. 

5.5.6.1. ��4691*+ &�%*�� %!���*$�+ – ,1$%=�%*�� 

�� ��-��
�-�	
��+ 
�� ������5� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3�� (�-��� 
8�	���B6�, ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, 
max, ��� ��
6	
���� ��6	*�	�, s
max) >�6�3
�� 
�� ��-��	�+G��� ���-?
3-� �3
�/��
?
�
� 	
� #��, 3� 	��	3� �-�� 
� ��. �� 
�����
��+ ������	
��+ ���
��� ��� 
� ���
��� 
�� /�/���@-�>6�� @�� 
� �� (?��� 
�3-�@-+>��
�� �����
��+ 	
�� ��-. 3.2.3) >�6�3
�� �� ���3�
����� 
�� �-��� 
8�	���B6� ��� �� ��3-3�
����� 
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���, 
max (�����@�G?�3�� 
/+	3� 
�� ��	�� *���
��� ��
���, fcc), 3�8��+ @�� �6@��
� #�� �3 �B��?
3-��� 
�?@��� w/b  �6@��
� �� �3@���
3-�� 3-@�	��?
�
�� (�B��?
3-�� �?@�� pce/b).  
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#�? 
� 8�3-3���	� 
�� �3�-���
��5� ���
3�3	�+
�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 
�-����B3 ?
� �6� �36�	� 
�� 	
�*3-+� ‘�’, ��� 3�>-+G3� 
� 8�	���B6� 
�� 
�������� 
+	3�� 	��+>3��� – ���	*	3��, ��
+ 25 % (��? 0.4 	3 0.3), � ���6� 
�-�
36�3
�� ��� ��? 
� /�/���@-�>6�, >�6�3
�� �� �8�@36 	3 ����
3-� ��3��?��	� 
�� 
�-���� 8�	���B6�� 
�� ��@�+
��. ����-�	*�
��, �6� �36�	� 
�� �-�/�3�?�3��� 
��@�	
�� 
+	��, 
max, ��
+ 20 % (	3 2.0 fcc

0.5) ���-36 �� ����
�*36, 3�8��+ @�� �6@��
� 
�3 �3@���
3-� �?@� w/b. � �36�	� *� ���-��	3 �� 36��� ���-?
3-�, 	3 �3-6�
�	� 
��� � �����@�	�?� 
�� 
max @6�3
�� �3 
� ��-��
�-�	
�� ��
�� fck (��
6 
�� ��	�� 
*���
��� ��
��� fcc). 

5.5.6.2. ��&$6#,%�6*!&$�/+ &�%*$+ %!���*$�+ 

� 	������ 	���3-�>�-+ 
�� #�� 	3 	��+>3�� 36��� 3� @��3� ����
3-�  

���+��	
�� ��-3�>3-� �3 
�� ��
6	
���� 	���3-�>�-+ 
�� ��, @�� �����8��
3 3� 

�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3��, 
0.25, 
m, 
m,int ��� 
max (?��� �-6G��
�� 	
�� ��-. 
3.2.4).  

��-�
�-*��3 ?
� �� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m �8�@��� 	3 ��-���	�� 
���
3��	��
� @�� 
� 	��+>3��. "�
’ ��
�	
���6�, 	3 ��-3�>3- ���
3��	��
� 
�3
�:� 
��� �8�@��� ��� �� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
m,int ��� 
max. %�� 
�� 
����
3-� 	�@�-�	� 
�� ���
3�3	�+
�� 8��>�-3
��5� 3-3���
��5� 3-@�	�5�, ���+ 
��� 8����5� 
�� /�������6��, �-�
36�3
�� 
��?� �3
�@3��	
3-3� 3�8?	3�� 
�� 
������	
��5� �3������ �� �-�8��@-+>��� 
�� �����@�	�? ��� ���>�-+ 
���+��	
�� 
�6�� 3� 
�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� �+*3 �3-6�
�	�� (�� �� ��� 3���-�
�	
3-3�, 
�-�
36���
�� �� 
m ��� 
max).  

� 3��--� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	�� 
�� #�� (�3
�/�� w/b  sf/b) 
>�6�3
�� �� ���
��5���
�� ����
3-� 	
�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m. 
��@�3�-�����, ��:�	� 
�� �?@�� w/b ��� sf/b �8�@��� 	3 �36�	� 
�� 
0.25 ��� 
m, � 
���6� 36��� ��� ��
��� 	
�� �3-6�
�	� 
�� �3
�/��
�� �?@�� w/b. H ��:�	� 
�� 
�?@�� w/b �8�@36 3�6	�� 	3 �36�	� 
�� 
m,int ��� 
max ��� ��:�	� 
�� s
max, �� ��� �3 
	����
��+ �����?
3-��� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	��. #�
6*3
�, � ��:�	� 
�� �?@�� 
sf/b �8�@36 	3 ��:�	� 
�� 
m,int, 
max ��� s
max, �+�� ?��� �3 �������� 	��
3�3	
�� 
	�	��
�	��. ���3�5�3
�� ?
� @�� ��	�	
+ ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+�� ��� 10 % ��� ����?@�� 
�� �����@�5� 
�� ��?������ 	�	
�
��5� ���-36 
�� ���
3*36 ?
� ?�3� �� 
+	3��, ��� 3�8��+ �� 
m,int ��� 
max, ��-������� �-��
��5� 
	
�*3-��. �
� ��, � �3
�/�� 
�� �?@�� pce/b >�6�3
�� �� 3��-3+G3� 	����
��+ 
?�3� 
�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� ��� 3:3
+	
����.  

%�� �6@��
� �3 3�	��+
�	� �	/3	
���*���� >6�3- ��� �?@� w/b = 0.51, 
� �� 
����
�		3� �-��
��5� 6	3�  �-���5� �3@���
3-3� ���@���3� ��
��-�	��3�
���� 

+	3�� 
0.25 ��� 
m ��? 
� #�� �3 68�� �?@� w/b  68�� ��	� *���
�� ��
��, ���+ 
	�>5� �3@���
3-3� (��� ��� 50 %) ���@���3� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
m,int ��� 

max. � 	
�8���+ ��:��?�3�� �3-�3�
��?
�
� 	3 ��3--3�	
�����
 >�6�3
��, �+�
��, 
�� �3�5�3� 
�� 
���� 
�� 
+	3�� 	3 �+*3 �3-6�
�	�. � ��6	*�	� s
max 36��� �-�3
+ 
�����?
3-� 	
� #�� @�� 
�� �3-6�
�	� ������ �?@�� w/b, ���+ �-���+ �3@���
3-� 
	
� #�� ��? �����8��
3 ��6	*�	� 
�� �� @�� 
�� �3-6�
�	� ����� ��	�� 
*���
��� ��
���. #�
6*3
�, @�� �6@��
� ��-6� 3�	��+
�	� �	/3	
���*���� >6�3- 
��� �?@� w/b = 0.62, 
� #�� ����
�		3� 	�>5� �3@���
3-3� ��
��-�	��3�
���� 



��3-3���	� �8��

�� #�
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�� 
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+	3�� 3� 	��	3� �-�� 
� �� ������ �?@�� w/b. �
�� �3-6�
�	� ��
, � ��6	*�	� 
s
max 36��� ��-3�>3-� �3
�:� 
�� 8�� 
���� 	��-�8���
��. 

5.5.6.3. �*&�2,1� %!���*$�+ ��=’ 9@,+ (��$�34*�, ��� ,61$%48�) 

�� >���?�3�� +�� ����	�5� 3��-3+G3
�� ��? 
� ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*3	�� ��� 
>�6�3
�� �� 36��� ���?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� #��, 3� 	��	3� �-�� 
� ��. 

���3�5�3
�� ?
� 	3 	
���36� �3@+��� /+*��� (
� ���6� �-�	����5*���� �3 
��
��?-�>� 	
���36� �B��� 1.80 m, �3 3@�+-	�� 3@��/�
�	���3� -+/8���, 
��
��3�����3� ��*’ �B��), 
?	� � 3��--o 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�� 	��*3	��, ?	� 
��� � 3��--� 
�� 
���� 	��-�8���
�� 83� 36��� 3�>��� 	3 -+/8��� ��� 
/-6	���
�� 	3 ���	
+	3�� ��� 0.70 m ��? 
�� �?8� 
�� 	
���36��. %�� �3@���
3-3� 
���	
+	3��, 
� ��-��
�-�	
��+ 
�� 	��*3	��, ?��� � �B��?
3-� �3-�3�
��?
�
� 	3 

	����
�, � �����?
3-�� �?@�� w/b, � 3�	��+
�	� ��-�
��� ����+���, ��*5� ��� � 
�3�
?
�
� ��� �3-�3�
��?
�
� �	/3	
���*���� >6�3-, >�6�3
�� �� 3��-3+G��� 
�� 
��
�	� 
�� >��������� +�� ����	�5� �-�� 
�� �3-��-�	�? 
��. � ��5�3�� 
	��+>3��� ��*’ �B�� 	
� 8��6��� #�� >�6�3
�� �� 36��� ��-?����  ���-?
3-� ��? 

� 8��6��� �� @�� 
�� ��
��-�	��3�
�� 
+	� 
0.25, ���+ ��-?����  �3@���
3-� @�� 

�� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
m ��� 
max. ! ������	
��5� �-�/�3�?�3��� �3��
��?� 
	��
3�3	
� 0.7 
�� 
+	�� 	��+>3���, ��� 	
��3�3� 	
� 	�������@�	�? 
�� 
>��������� +�� ����	�5� 	
�� 3�
��5�3�� 
+	� 	��+>3���, >�6�3
�� �� 36��� 
3��-�� –�	
� ��� �-���+– @�� �����8��
3 ��
��-�	��3�
�� 
+	� ��� @�� 
�����8��
3 
��� 	��-�8���
�� @�� -+/8��� ��� /-6	���
�� 	3 ��?	
�	� ��? 
�� 
�?8� 8����6�� �3@+��� /+*��� ��� 0.70 m. �+�
��, *� ���-��	3 �3����
��+ �� 
3:3
�	
36 �6� �3@�*��	� 
�� �3-���� «����» 	��+>3���, 3�8��+ @�� 	
���36� 
�3@���
3-�� /+*���. ��8��+ @�� 	
���36� 
�� /+*��� ��� 3:3
+	
��3 (1.80 m), �� 

+	3�� 	
� ?-�� ����@� �3
�:� �3-���5� «����» ��� «����» 	��+>3��� (	3 
��?	
�	� ��? 
� /+	� 6	� �3 0.25 m) 3�>��6G��
�� �3�����3� �3-6��� 10 % 3� 
	��	3� �-�� 
�� 
+	� 
�� �+
� -+/8��, ��3:�-

�� 
�� 3:3
�G?�3��� 
��
��-�	��3�
��� 
+	��  
�� 
���� 	��-�8���
��. %�� �3@���
3-3� ���	
+	3�� 
��? 
� /+	� (> 0.25 m) � �36�	� 
�� 
+	�� 	��+>3��� ���-36 �� >
+	3� ��� 	3 
��	�	
+ �3-6 
�� 60 ��� 70 %, ��� *� �8�@��	�� 	3 ���6
�	� 3�?� �3��
���� 
	��
3�3	
 �3
�:� 0.4 ��� 0.3, ��
�	
�6���. 

%�� 
� ��
��?-�>� 	
���36� ���-�� /+*��� (
� ���6� �-�	����5*���� �3 
��
��?-�>� 	
���36� �B��� 0.60 m, �3 3@�+-	�� 3@��/�
�	���3� -+/8���, 
��
��3�����3� ��*’ �B��) � ������	
��5� �-�/�3�?�3��� �3��
��?� 	��
3�3	
� 
��� � ��*�-�	�?� 
�� �-6�� ����@� �3
�:� �3-���5� «����» ��� «����» 
	��+>3��� >�6�3
�� �� 36��� 3��-�36� @�� 
� #��. %�� 
� 838����� 	��*3	� ��� 
3:3
+	
��3, �?@�� w/b �3
�:� 0.46 ��� 0.51 >�6�3
�� �� 3����	
�������  ��� �� 
3:��36>��� ��-�� 
� >���?�3�� 
�� +�� ����	�5�. �B��?
3-�� �?@�� w/b �8�@��� 
	3 3�
��?
3-� >���?�3�� +�� ����	�5� @�� -+/8��� ��� /-6	���
�� ���
+ 	
� ?-�� 
�3
�:� 
�� �3-���5� «����» ��� «����» 	��+>3���  @�� -+/8��� 3�
?� 
�� 
�3-���5� «����» 	��+>3���, ��3:�-

�� 
�� ��
��-�	��3�
��� 
+	��. ��-+ 
� 
@3@��?� ��
?, *� �-��3� �� 
���	
36 ?
� 
� >���?�3�� +�� ����	�5� ��-����3� 
���?
3-� 	
� �6@��
� #�� �B���� �?@�� w/b 3� 	��	3� �-�� 
� ��. ��@�3�-�����, 

� �� ��-��	�+G3� 3� @��3� ��5�3�3� 	��+>3��� ��*’ �B�� �B��?
3-3� ��? 
�� 
������	
��5� �-�/�3�?�3�3� (> 70 %), �� ���63� �+��	
� �3@3*����
�� �3-��
�-� 
@�� �3@���
3-��� �?@��� pce/b ��� 3�
��?
3-� @�� 
�� ��
��-�	��3�
�� 
+	� 
m. 
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�� >���?�3�� +�� ����	�5� >�6�3
�� �� �3-��-6G3
�� (, @�� 	�@�3�-����3� 
	��*�	3��, �� 3����	
����36
�� ��� 
�� ��-� 3:+�3�B 
��) @�� ��	�	
+ 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+�� �3
�:� sf/b = 7.5 ��� 10.6 %. 
���3�5�3
��, �+�
��, ?
�, ����?@�� 
�� �����@6�� 
�� ��?������ 	�	
�
��5�, � 
��5�3�� 	��+>3��� ��*’ �B�� ���-36 �� 3�>��6G3
�� ��� �3@���
3-� 
�� 
�-�/�3�?�3��� ��? 
��� ������	����.  

5.5.6.4. �*&�2,1� %!���*$�+ ��&� 4��,+ (%!��#&�%*$ &�+ �63%&�%�+ �63 &, 
%�4*', /7"!%�+) 

!� ���@���3� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 	��+>3��� 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G��
�� ��? 

�� ��?	
�	� ��? 
� 	��36� �@��	��, ��*5� 83� ��-�
�-36
�� ��5�3�� 	��+>3��� 
	3 3@�+-	�� 
���*3
����3� -+/8��� ��
+ ���� �-�G?�
��� 8����6�� �3 ��?	
�	� 
��-�6�� -+/8�� ��� (
���+��	
��) 1.60 m @�� �����8��
3 �6@�� #�� �3
�/��
�� 
�?@�� w/b  sf/b ��� 3:3
+	
��3. � 8��	��-+ 
�� 
��5� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
�3
�:� 
�� ��
+ ���� ��
��3������� -+/8�� 	3 8��6��� #�� �3
�/��
�� �?@�� 
w/b  sf/b �3 ����8��? 	��36� �@��	�� 	
� ��� +�-� 36��� 	�@�-6	��� ���, ��
+ 
�3-6�
�	�, ��?�� ��� ���-?
3-� ��? 
�� ��
6	
���� 8��	��-+ 	3 ����?��->� 
	����������� ��� �3 ����+ 	��36� �@��	�� 8��6��� ��. &� 3� 
��
��, @-�����+ 
	
���36� ��� 3.20 m  3��>��3���+ 	
���36� ��� �3-6��� 10 m2

, ��-�	�3��	���� 
��? #��, ����
���, ��? 	��*�3�, �?�� ��� �3�
-��? 	��36� �@��	��, ��-6� �� 
���8��3���� ��? ��5�3�� 	��+>3��� 	
�� ��� ������-�	���3� -+/8���. 
���3�5�3
��, �+�
��, ?
� �B��+ ��	�	
+ ����	�5�  �3-6����� @3��3
-6� ���-��� 
8���
��+ �� �3-��-6	��� ��
 
�� ����?
�
�.  

� ��	� 
�� 
�� ���@����� ��	�� 
+	�� 	��+>3���, 
m/fcc
0.5, ?��� 
�� -+/8�� 

�3�5�3
�� @�� �3@���
3-��� �?@��� w/b, 3�5 83� ��-�
�-36
�� �+���� 	�>� 
	�	��
�	� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ���@����� ��@�	
�� 
+	�� 	��+>3���, 
max/fcc

0.5. !� 
���	*	3�� s
max ��:+���
�� 	
�8���+ @�� �3@���
3-��� �?@��� w/b, 3�5 >�6�3
�� �� 
	�	�3
6G��
�� �3 
�� ���@���� ��@�	
� 
+	� 	��+>3���. ��@�3�-�����, @�� �6� 
��:�	� 
�� 
max/fcc

0.5 � ��6	*�	� s
max 
3
-����	�+G3
��.  

%�� �6@��
� #�� ��� �� ��-3�>3-��� ������3
-6�� ��� ����? �?@� w/b = 0.51 � 
�3
�/��
?
�
� 
�� 
+	3�� >�6�3
�� �� 36��� ��-?����, �� ��	3� 
+	3�� 
m 36��� 
�B��?
3-3� 	
� #��, 3�5 �� ��@�	
3� 
+	3�� 
max 36��� �B��?
3-3� 	
� ��. %�� 
�6@��
� #�� ��� ��, ��-3�>3-��� ������3
-6�� ��� ���� ��	� *���
�� ��
�� fcc 
~ 50 N/mm2, � �3
�/��
?
�
� 
�� 
+	3�� 36��� ���-?
3-� 	
� #��, 3�5 
?	� �� 
��	3� ?	� ��� �� ��@�	
3� 
+	3�� 36��� ��-3�>3-36� �3
�:� 
�� 8�� 
���� 
	��-�8���
��. 

5.5.6.5. �6$##,� !6,�*'4*�,! ��$ !6*#�*'4*�,! %&#84�&,+ %�!#,5/4�&,+ 

�38������ 
�� �� ��5�3��� 	��+>3��� ��
+ ���� �-�G?�
��� 	
���36�� (����� 
1.60 m) �3 ����8��? 	��36� �@��	�� 	
� ��� +�-� (?��� �3-�@-+>��3 	
�� ��-. 
5.5.6.4), � ��	� 
�� 
�� 
+	3�� 
�� -+/8�� 	�@�-6*��3 �3 
�� 
+	� 	��+>3��� 
�� 
+�� ��� 
�� �+
� -+/8�� 
�� ��
��?-�>�� 	
���36��, 5	
3 �� 8�3-3���*36, 
��
�	
�6���, � 3��--� 	
� 	��+>3�� 
�� ����36�3��� ��� 
�� ��3-�36�3��� 
	
-5��
�� 	��-�8���
��.  
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�� #�
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�� 
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#�? 
� 	�@�-�	� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 	
���36�� �3 

�� +�� -+/8� 
�� ��
��?-�>�� 	
���36�� �-����B3 ?
� � 3��--� 
�� ����36�3��� 
	
-5��
�� 	��-�8���
�� 36��� 3� @��3� ��@?
3-� 	����
�� @�� 
� #�� 3� 	��	3� 
�-�� 
� ��. %�� 
�� -+/8��� �3 �3@+�� ����36�3�� 	
-5�� 	��-�8���
��, � ��:�	� 

�� �?@�� w/b 	3 �6@��
� #�� >�6�3
�� �� �8�@36 	3 �6� 	�> �36�	� 
�� 
max, ��� 
���-36 �� ���8�*36 	3 ��� ��� 	
�
�� ��?��:� �?@� /�-�
�
��. #�
6*3
�, �� 
�3
�/���� 
�� �?@�� w/b 83 >�6�3
�� �� ����� �+���� 3��--� 	
�� 
m. � 3��--� 

�� ����36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� �3-��-6G3
�� @�� �?@��� sf/b ���
+ 	
�  
10 %. %�� 
� �6@��
� ��, �B��?
3-�� �?@�� pce/b �8�@��� 	3 �36�	� 
�� 
m ��� 
max.  

!��6��, ��? 
� 	�@�-�	� 
�� 
+	3�� 	��+>3��� 
�� -+/8�� 
�� �-�G?�
��� 
	
���36�� �3 
�� �+
� -+/8� 
�� ��
��?-�>�� 	
���36�� �-����B3 ?
� � 3��--� 

�� ��3-�36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 36��� 3� @��3� ��@?
3-� 	����
�� @�� 
� 
#�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��. %�� 
�� -+/8��� �3 �3@+�� ��3-�36�3�� 	
-5�� 
	��-�8���
��, � �3
�/�� 
�� �?@�� w/b 	3 �6@��
� #�� 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G3� 

�� 
+	3�� 
m ��� 
max. � 3��--� 
�� ��3-�36�3��� 	
-5��
�� 	��-�8���
�� 
�3-��-6G3
�� @�� �B����� �?@��� sf/b, �3
�:� 10.0 ��� 14.0 %. #�
6*3
�, �B��?
3-�� 
�?@�� pce/b 	3 �6@��
� �� �8�@��� 	3 �36�	� 
�� 
m ��� 
max.  

5.5.6.6. �6$##,� %"*&$�8� 4*&��$��%*�� %�!#,5/4�&,+ ��$ #�25�� ,61$%4,9 
��&� &�� 6�<� &,! %�!#,5/4�&,+ 

�3�	���+ @3@��?
� ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� �:�� 83� ������3
�� �� 3��-3+	��� 
�-��
��+ 
� 	��+>3�� 
�� #��, 3� 	��	3� �-�� 
� ��. �3
+ 
�� ���-:� �:��, � 
�-��
�� 3��--� 
��?� 	�3
��5� �3
����	3�� �3
�:� 	��-�8���
�� ��� -+/8�� 
����	��� 36��� 	�@�-6	��� �3
�:� 
�� #�� ��� 
�� ��. ��@�3�-�����, @�� 
�� ��	� 

+	� 	��+>3��� 
m 	
� 8��6��� #�� �� 
+	3�� 
�� -+/8�� ��� �3
�������
�� �-�� 

�� ���-:� 
�� �:�� ��-������� �-��
��5� ��3��-��	
3�, 3�5 �3�5���
�� ��
+ 40 
��� 60 % @�� 
�� -+/8��� ��� �3
�������
�� �3
+ 
�� ���-:� 
�� �:��. �
� 8��6��� 
��, � �3
��6��	� 
�� -+/8�� 	3 �-?�� ��� ��
�	
���36 	3 ���- �63	� 8�36	8�	�� 
/3�
�5�3� 
� 	��+>3�� (��� ��� 40 %), ��	� 
�� 3�6
3�:�� ����
3-�� 	�������	�� 

�� 	��-�8���
�� @�-� ��? 
� -+/8�, 3�5 	3 -+/8��� ��� �3
�������
�� 	3 
�-������ 	
�@��� ��� ��
�	
������ 	3 8��8����+ �3@���
3-� �63	� 8�36	8�	��, � 

+	� �3�5�3
�� 	�38?� @-�����+ ��
+ ������ ��� �3@���
3-� ��	�	
+ (��� ��� 80 
%) 3� 	��	3� �-�� 
�� �-��� 
�� 
��. �	� �>�-+ 	
� ��@�	
� 
+	� 	��+>3��� 
max 
�� 8�� 
���� 	��-�8���
�� ��-��	�+G��� ��-?���� 	���3-�>�-+. ��@�3�-�����, �� 

+	3�� 
�� 8�� -+/8�� ��� �3
�������
�� �-�� 
�� ���-:� 
�� �:�� ��-��	�+G��� 
���- /3�
6�	�  ��3��
�� ��5�3�� @�� 
� #��. #�
6*3
�, @�� 
� �� �� 
+	3�� 
��-��	�+G��� ��� 	����
�� �-��� /3�
6�	� ��� ��� 20 ��� 30 %, � ���6� 
������*36
�� ��? ��� ���?
3-�, �� ��� �-�>��, �36�	� �6@� �-�� 
��  ���-:� 
�� 
�:��. !� �3
����	3�� 
�� -+/8�� �3
+ 
�� ���-:� 
�� �:�� �8�@��� 	3 ��5�3�� 
	��+>3��� ��? 60 ��� 80 % @�� ������8��
3 
��� 	��-�8���
��.  

����B6G��
��, 
� #�� >�6�3
�� �� ��-��	�+G3� �6� 3� @��3� ����
3-� 	���3-�>�-+ 
3� 	��	3� �-�� 
� �� ��� 
�� �:�. ��-+ 
� @3@��?� ?
� � �B�� �3-�3�
��?
�
� 	3 
��3--3�	
�����
 	
� �6@��
� #�� �8�@36 	3 �6� 	����
�� ��*�	
�-�	� 
�� 
�-��� �:�, 
��?� 	3�	���+ @3@��?
� ��� ���-36 �� �8�@	��� 	3 �3
����	3�� 

�� 
���� ���, 	��3�5�, 	3 	�3
���� �3
����	3�� �3
�:� 
�� -+/8�� ��� 
�� 
	��-�8���
��, ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� 	����
��+ �3@���
3-�� �3-�?8�� �3
+ 
�� 
8�+	
-�	�, 83� ������3
�� �� 3��-3+	��� �-��
��+ 
� 	��+>3��. �3
+ 
�� �-��� 
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�:�, 
?	� 
� #�� ?	� ��� 
� �� >�6�3
�� �� ��-��	�+G��� ��-?���� 	���3-�>�-+, 
?	� �>�-+ 	
�� ��5�3�� 
�� 
+	�� 	��+>3��� �?@� 
�� 	�3
��5� �3
����	3��, � 
���6� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��	�� 
+	�� 	��+>3��� 36��� 3��>-5� �����?
3-� 	
� 
#�� 3� 	��	3� �-�� 
� ��.  

5.5.6.7. �6$##,� !@�18� =*#4,�#�%$8� %&� %!���*$� 

�� 8��6��� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b, ���+ ��� 
� 8��6��� ��, 83� ��-��	6�	�� 
>���?�3�� 3�-��
��5� ���>���5	3�� ��? �B���� *3-���-�	63�, �� ��� �-��3� �� 
	��3��*36 ?
� @�� 
� 3� �?@� 8��6��� #�� � *3-��� ��
��?��	� ���*3 �?�� ��� 
650 °C. %�� �-�	���� 	��-�8���
� #�� �3 3�	��+
�	� ��-�
��� ����+��� ���, 
3�8��?
3-�, @�� 3�36�� �3 �B��? �?@� sf/b ��-�
�-*���� >���?�3�� 3�-��
��5� 
���>���5	3�� ��
+ 
�� ��*3	� 	3 �B���� *3-���-�	63� ��� 900 °C, @3@��?� ��� 
���8?*��3 	
�� 	
�*3-?, ���+ �� 3�3@�?�3��, �B��? -�*�? *3-���� ��
��?��	�� 
(6.2 °C/min) 
�� ��-���
�-6�� ��� �-�	������*��3.  

$3-���-�	63� ��� 300 °C >�6�3
�� �� 3��-3+G��� �3-�		?
3-� 
�� 
m ��� ��@?
3-� 

�� 
max, 	3 �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b  �6@��
� ��. ��@�3�-�����, � 
��5�3�� 	
�� 
+	� 	��+>3��� ���*3 	3 40 ��� 30 % @�� 
� ��	� ��� 
� ��@�	
� 

+	�, ��
6	
����. !� �3�5	3�� 	
� �� 
�� ���-?
3-3� ��
+ �3-6��� 15 % ��� 
���*�� 	3 30 ��� 20 % @�� 
� ��	� ��� 
� ��@�	
� 
+	�, ��
6	
����. � ��6	*�	� 
s
max ��-����3� �-��
��5� 	
�*3- ��3:�-

�� 
�� �?@�� w/b 	
� 8��6��� #��, 
3�5 	
� 8��6��� �� 
� ���
3��	��
� ��-��	�+G��� �3@+�� 8��	��-+. !� 
��
6	
���3� ��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
�� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 83 
>�6�3
�� �� 3��-3+G��
��, 3�5 �B��?
3-�� �?@�� sf/b >�6�3
�� �� �3�5���� 
�� s
max.  

$3-���-�	63� ��� 650  900 °C >�6�3
�� �� �3�5���� ?�� 
� ��-��
�-�	
��+ 
	��+>3��� ��� 3:3
+	
���� (
m, 
max, s
max), �3 
�� 3��--� �� 36��� 3��>-5� 
3�
��?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� #��. �?@� ���-�� 836@��
��, 83� 36��� 	�>� � 

-?��� 3��--�� 
�� 	��*3	�� 
�� ��������	� 	��+>3��, �+�
�� �� 8��>�-�� 
�3
�:� 
�� 	��*�	3�� >�6�3
�� �� 36��� ��� ��
��3� 	
�� �3-6�
�	� 8��>�-3
��5� 
�?@�� w/b 3� 	��	3� �-�� 
��� 8��>�-3
����� �?@��� sf/b. %�� 
� ��, �� 8��>�-3
���6 
�?@�� pce/b 83 >�6�3
�� �� �3
�/+����� 
� ���
3��	��
�. 

5.5.6.8. �$*#7�%&�#$��� ���6�#�7�7$%$43&�&� 

� 	�@�-�	� 
�� ��
��-�	��3�
��5� 
+	3�� 	��+>3��� 
m ��� 
max ��-3�>3-5� 
��@�+
�� #�� �3 3�	��+
�	� ��-�
��� ����+��� �3
�:� 
�� 8�� 8��>�-3
��5� 
3-@�	
�-6�� ��� 	���3
36��� 	
�� �-3��� �8@�	3 	
� 	����-�	�� ?
� �� 
��?� 
�����6	3�� 83� :3�3-���� ��� 3�-�� ��? -15 ��� +35 %, 
� ���6� �3-��-6G3
�� 	3  
± 15 % @�� 
�� ��3���?
�
� 
�� 
��5�. � 3� �?@� ��?���	� 36��� +�3	� 	�@�-6	��� 
�3 
�� 3������B��?
�
� 
�� 8����5� 3:?��3�	�� �3
�:� 868���� 8����6�� (��? 
� 
68�� �6@��) ��� 3��@���
�� 	
� 68�� 3-@�	
-�� ��� ��? 
�� 68�� �3�-�	
 ���, 
3�������, 8��	>��6G3
�� ���������
�� 8�3-@�	
�-��� �����-�@�@�	��?
�
�, 
838������ ��� 
�� 8��>�-3
��5� 	�	
�
��5� ����5� (�-���3�	�, >�	��+ ��� �����+ 
��-��
�-�	
��+), ���+ ��� 
�� 8��>�-3
��5� 8��
+:3�� 3��@��� ��� �3�-�	
5�. !� 
��
��-�	��3�
���� 
+	3�� 
0.25 ��� 
m �8�@��� 	3 ��
6*3
� ���
3��	��
� �3
�:� 
�� 
3-@�	
�-6��, ?	� �>�-+ 
�� 3��--� 
�� �?@�� sf/b. &� 3� 
��
��, 
� ����� 
��
+����� ��-��
�-�	
��? ��@3*�� 	��+>3��� @�� 
� 8�3-@�	
�-��� 	�@�-�	� 
��-3�>3-5� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b >�6�3
�� �� 36��� � ��@�	
� 
+	� 
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�� 
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	��+>3���, 
max. ��@�3�-�����, �B��?
3-�� �?@�� sf/b >�6�3
�� �� ��:+���� 
�� 
max 

�� 	��-�83�+
�� ��� ��-�	�3�+	
���� ��� 3��@�*���� 	3 �����8��
3 3� 
�� 
8�� 3-@�	
�-6��. �+�
��, *� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� 
� >�	��������+ 
��-��
�-�	
��+ 
�� ��-�
��� ����+��� ��� � 	��3���?���*� 8-�	
��?
�
+ 
�� 	
� 
�6@��, >�6�3
�� �� ��6G��� 	����
��? -?�� ��� 	
� �������+ ��-��
�-�	
��+, ��-�� 

�� -3���@��5�.  

5.6. ��=*�&$�3&�&� 

�
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/� 8�3-3��*��3 � 3��--� 
�� ��-��
�-�	
��5� 

�� 	��*3	�� 	3 *���
� ��*3�
��?
�
�� 	��-�8���
��. ��@�3�-�����, 3:3
+	
��3 � 
3��--� (�) 
�� �?@�� �3-�� �-�� 	��83
��? ����?, w/b, 	3 �6@��
� #�� (2) 
�� 
��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� ����+��, ��	� 
�� �?@�� 
��-�
��� ����+��� �-�� 	��83
��? ����?, sf/b, 	3 �6@��
� #��, (7) 
�� ��	�	
�� 
��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6��, ��	� 
�� �?@�� �3
�����6�� �-�� 
	��83
��? ����?, mk/b, 	3 �6@��
� #��, (5) 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
�	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6��, ��	� 
�� �?@�� �3
�����6�� �-�� 	������ 
��	?
�
� �3
�����6�� ��� �	/3	
���*���� >6�3-, mk/{mk+lp}, 	3 �6@��
� #�� ��� 
(*) 
�� �3-�3�
��?
�
�� ��3--3�	
�����
, ��	� 
�� �?@�� ��3--3�	
�����
 �-�� 
	��83
��? ����?, pce/b, 	3 
����+ �6@��
� �� 	3 *���
� ��*3�
��?
�
��.  

�� *���
� ��
+ �>�-��� 	
�� 3�
6��	� (i) 
�� 8���3-�
?
�
�� 	3 �3-? ��	� 
�� 
�����@�	��� 
�� �����
�� ��-58���, p (%), 
�� ���--�>�
��?
�
��, S (mm/min0.5), 

�� �8�
��3-�
?
�
�� ��? �3
�/���?�3�� �63	� �3 �-	� 
�� �-�
3��?�3��� 
83��
5� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnT (T 	3 s), ��� 3�*3
���� 	��
3�3	
 
�8�
��3-�
?
�
��, c (×10-3), ��� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� ��? 	
�*3- �63	�, ��	� 

�� �-�	8��-�	��� 
�� /+*��� 8�36	8�	�� �3-��, d (mm), ��� (ii) 
�� 
8���3-�
?
�
�� 	3 ���-�?�
�, ��	� 
�� �����@�	��� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� 
���-�?�
�� ��? �3�-+��
� ��-	
�*3-� ��
+	
�	��, Dnssm (×10-12 m2/s), 
�� 3�8��� 
��
6	
�	��, � (k&-cm), ��� 
�� ��3�
-���� >�-
6��, Q (C). �-�@��
����*����, 
3���-�	*�
��, (iii) ��-��3
-���� �����	3�� �3
�:� 
�� ���
�-� ���>3-*��
�� 
�3@3*5�, 3�5 	3 ��-�� 
�� �-����>3-*��
�� *3�+
�� ��*3�
��?
�
�� 3:3
+	
��3, 
3�������, (iv) � �����-�@�@�	��?
�
� ��-3�>3-5� ��@�+
�� #�� �3
�:� 
8��>�-3
��5� 3-@�	
�-6��, �3 �-�
-�� 
�� ��*3�
��?
�
� 
�� 	��-�8���
��. 
#�����*��� 
� ��-�?
3-� 	���3-+	��
� ��� �-����B�� ��? 
�� ��-��+�� 
�3�-���
���� �����	3��. 

5.6.1. �$�6*#�&3&�&� %* �*#3 

5.6.1.1. ��,$"&3 6,#85*+  

�
� 	����� 
�� ��@�+
�� ��� ��-�	�3�+	
���� ��� 8�3-3��*����, 
� �����
? 
��-583� 	3 ����6� 28 ��3-5� 83 >�6�3
�� 3� @��3� �� 	�	�3
6G3
�� �3 �+���� 
	�@�3�-����� �����@6� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��  �3 
� ��	� *���
�� ��
��. 
�+�
��, 	
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, ���836�
��3 ?
� � 3�
6��	� 
�� 
�����
�� ��-58��� 	3 ����6� 28 ��3-5� 36��� 8���
, 	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 
3����-��� �����@63� 
�� 	�	
�
��5�  
�� ��?��
3� 
���� 
��� 	
� �6@�� !� 
@-������� 3:�	5	3�� ��� �-����B�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
� "3>+���� 4 
(��-. 4.2.1.1). ���3�5�3
�� ?
� �� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� �3
�:� 
�� �3�-���
��5� 
��� 
�� 3�
��5�3��� 
��5�, �3 /+	� 
�� ��-��+�� @-������� 	��	3��, 36��� �-�3
+ 
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���������
���6 (R2 > 0.62). ��
��+
��, �+�
��, ?
� �3-��
�-� 	
��3����� �-3��� *� 
���-��	3 �� �8�@	3� 	3 �-�3
+ ��� �	>��36� 3:�	5	3�� 3�
6��	�� 
�� �����
�� 
��-58���.  

� 3�
6��	� 
�� �����
�� ��-58��� 	3 ����6� 28 ��3-5� >�6�3
�� �� 36��� 8���
, 
	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 3����-��� �����@63� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� (w/b, 
sf/b, mk/b, mk/{mk+lp}. �+�
��, *� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� ��-�
�-*��3 	�3
��+ 
�3@+�� 8��	��-+ �3
�:� 
�� 3�
��5�3��� ��	� @-�����5� 	��	3�� 
��5� ��� 
�� 
�3�-���
��5� 
��5� (R2 = 0.38). !� @-������� 	��	3�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
� 
"3>+���� 4 (��-. 4.2.1.1). 

93��-�	
+ @�� �+*3 3:3
�	*36	� ���-��+8� 	��*�	3��, 
� �����
? ��-583� 
��-��	6�	3 8��>�-3
�� 	���3-�>�-+. ��@�3�-�����, 
� �����
? ��-583� ��@�+
�� 
#�� 	3 ����6� 28 ��3-5� >�6�3
�� �� ��:+�3
�� @�� �B��?
3-��� �?@��� w/b. � 
3�	��+
�	� �-?	���
�� 
���� �� (��-�
�� ����+�� ��� �3
�����6���) 	3 �6@��
� 
#��, �� ����5� ��
���
+	
�	�� 
�� �3-�3�?�3��� 
	����
��, >�6�3
�� �� �3�5���� 

� �����
? ��-583� 	3 ����6� 28 ��3-5�, �� ��� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� � �3
�/�� 
	���-
	3� 
�� ��	�	
�� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? �3
�����6�� ��-��	�+G3� 
	����
�� 8��	��-+. � �36�	� 
�� �����
�� ��-58��� �3 
�� �-�	*�� �	
� ��� 
���-� ��	?
�
�� ��-�
��� ����+��� 36��� ���� �B�� (�-�	*�� 5 % ��-�
��� 
����+��� �3�5�3� 
� �����
? ��-583� ��? 13.5 % 	3 10.0 %), 3�5 @�� �3@���
3-� 
��	�	
+ (��� 20 %) 
� �����
? ��-583� �3�5�3
�� @-�����+.  

�3 ����6� 360 ��3-5�, � �-�	*�� ��� � �3
�/���?�3�� �3-�3�
��?
�
� 	3 
�3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
�� 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G��� 
� 
�����
? ��-583�, >���?�3�� ��� ��-�
�-36
�� 	3 �����8��
3 ����6� (28  360 
��3-5�) ��� @�� 
� �3
�/�� 
�� �?@�� mk/{mk+lp}. ��8��+ @�� 
� �-	� 
�� 
�3
�����6�� �� ������ ��
���
+	
�	�� 
�� 
	����
��, ���-36 �� ���>3-*36 ?
� 
�-�	>�-3� ���5� 
���
3-� 3�6
3�:� 
�� 
3���� 
��� 
�� �����
�� ��-58��� 	3 
�3@+�3� ����63� (360 ���-3�), � ���6� ?��� 83 8��>�-3� ��? 
�� ��
6	
���� 
�� 
�� 
�����
�� ��-58��� 
�� �6@��
�� ���>�-+� 	
�� 68�� ����6�. %�� 
�� �3-6�
�	� 
��
���
+	
�	�� 
�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6��, ��-�
�-36
�� �6� 
�36�	� 
�� �����
�� ��-58��� ��
+ �3-6��� 11.5 % ��? 
�� ����6� 
�� 28 ��3-5� 
	
�� ����6� 
�� 360 ��3-5� (�36�	� ��? 18.4 % 	3 16.3 %), @3@��?� ��� ���8683
�� 
�����3�	
��+ 	
� 	��3��	*36	� 	��
-�	� 	3 83:��3� �3-��. 

%3���5�, �-�
36�3
�� � ��
-�	� 
�� �����
�� ��-58��� 	3 �6@��
� #��, 
� ���6� 3� 
@��3� �3-����/+���� ��G������+ �-?	���
� (
���� ��), �� �-�@��
����36
�� 	3 
�3@���
3-3� ����63� ��� ��
?��� ���� 	��
�-	�� (	3 83:��3� �3-��), 5	
3 � 
3��8-+	� 
�� ��G������?
�
�� 
�� ����5� 	
� �����
? ��-583� �� ��3� 
������-�*36. 

%�� 
� �6@��
� �� 	
�*3-� 	��*3	��, � �-�	*�� ��� � 	
�8��� ��:�	� 
�� 
��3--3�	
�����
 @�� 
�� 3�6
3�:� �B��� 3-@�	��?
�
�� (��
�@�-63� �+*�	�� S3-
S4) ��� ��	�	
�� pce/b = 1.0 %, >�6�3
�� �� �8�@36 	3 	����
�� ��:�	� 
�� 
�����
�� ��-58��� 28 ��3-5� ��� ��� ��
+ �3-6��� 33 % (��:�	� �����
�� 
��-58��� ��? 15 	3 20 %). ��@�-6���
�� 
� �6@��
� #�� �3 �6@��
� �� 
��-3�>3-��� ������3
-6��, >�6�3
�� ?
� 
� 68�� �����
? ��-583� 28 ��3-5� 
3��
�@�+�3
�� @�� ��:����� �?@� w/b ��
+ 10 % 	
� �6@��
� #��, 3�5 @�� 
�� 68�� 



��3-3���	� �8��

�� #�
�	���������3��� ���-�8���
�� 
 

 412

�?@� w/b = 0.51, 
� �����
? ��-583� 
�� #�� 36��� ��
+ 15 ��� 30 % �����?
3-� 
��? 
� �����
? ��-583� 
�� ��.   

�����, ��? 
� 8�3-@�	
�-��� 8�3-3���	� ��-3�>3-5� ��@�+
��, �-����B3 ?
� 
� 
�����
? ��-583� 28 ��3-5� �3�5�3
�� �3 	�3
��+ ��-?���� 
-?�� �3
�:� 
�� 
3-@�	
�-6��, 	���-
	3� 
�� �36�	�� 
�� �?@�� w/b  
�� ��:�	�� 
�� �?@�� sf/b. 
��8��+ @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� �3
�/��
�� �?@�� w/b, >�6�3
�� �� 
��?� 8��>�-�� �� 
�3-��-6G��
�� @�� �B��?
3-��� �?@��� w/b. 

5.6.1.2. �6,##,��&$�3&�&� 

#�3:�-

�� 
�� ��?������ �����@�5� 
�� 	�	
�
��5�, � ���--�>�
��?
�
� 
�� 
#�� >�6�3
�� �� �3�5�3
�� 3�*3
��+, �� ��� �3 �3@+�� 8��	��-+ 
�� 3����-��� 

��5�, @�� �3@���
3-��� �?@��� 
	����
�� �-�� �+	
�, c/p. �3� ��-�
�-*��3 
� 
68�� >���?�3�� ��� 	
� �6@��
� ��, �� ��� 
� �6@��
� ��� 8����+	
���� 83� 36��� 
��	��	
���� �3
�/���� 	
� 	��*3	 
���. %3���+, @�� 
�� 68�� �?@� c/p 
� #�� 
����
�		3� ���-?
3-� ���--�>�
��?
�
� 3� 	��	3� �-�� 
� ��.  

��������, ���836�
��3 ?
� � 3�
6��	� 
�� ���--�>�
��?
�
�� 	3 ����6� 28 ��3-5� 
36��� 8���
, 	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 3����-��� �����@63� 
�� 	�	
�
��5�  
�� 
��?��
3� 
���� 
��� 	
� �6@��. !� @-������� 3:�	5	3�� ��� �-����B�� ���-��� �� 
���G�
�*��� 	
� "3>+���� 4 (��-. 4.2.1.2). ���3�5�3
�� ?
� �� 	��
3�3	
�� 
	�	��
�	�� �3
�:� 
�� �3�-���
��5� ��� 
�� 3�
��5�3��� 
��5�, �3 /+	� 
�� 
��-��+�� @-������� 	��	3��, 36��� ���������
���6 (R2 ¢ 0.65). ��
��+
��, �+�
��, 
?
� �3-��
�-� 	
��3����� �-3��� *� ���-��	3 �� �8�@	3� 	3 ��?�� ��� �	>��36� 
3:�	5	3�� 3�
6��	�� 
�� ���--�>�
��?
�
��.  

� 3�
6��	� 
�� ���--�>�
��?
�
�� 	3 ����6� 28 ��3-5� >�6�3
�� �� 36��� 8���
, 
	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 3����-��� �����@63� 
�� ��-��
�-�	
��5� �?@�� (w/b, 
sf/b, mk/b, mk/{mk+lp}. �+�
��, *� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� ��-�
�-*��3 	�3
��+ 
�3@+�� 8��	��-+ �3
�:� 
�� 3�
��5�3��� ��	� @-�����5� 	��	3�� 
��5� ��� 
�� 
�3�-���
��5� 
��5� (R2 = 0.34). !� @-������� 	��	3�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
� 
"3>+���� 4 (��-. 4.2.1.2). 

93��-�	
+ @�� �+*3 3:3
�	*36	� ���-��+8� 	��*�	3��, � ���--�>�
��?
�
� 
��-��	6�	3 8��>�-3
�� 	���3-�>�-+. ��@�3�-�����, � ���--�>�
��?
�
� 	3 
����6� 28 ��3-5� >�6�3
�� �� ��:+�3
�� @�� �B��?
3-��� �?@��� w/b ��� �� 
�3�5�3
�� �B��?
3-��� �?@��� sf/b, mk/b ��� mk/{mk+lp}. ��8��+ @�� 
�� �3-6�
�	� 

�� ��
���
+	
�	�� 
	����
��  �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6��, � �36�	� 
36��� ��-3�>3-� �3
�:� 
�� 8�� �����5� ��� 3��@�*����, 28 ��� 360 ���-3�. %�� 
� 
�6@��
� ��, � �3
�/�� 
�� �?@�� pce/b 83 >�6�3
�� �� �3
�/+��3� 
�� 
���--�>�
��?
�
� 28 ��3-5�, �� ��� ��-�
�-���
�� 	����
���� 8�����+�	3��. � 
	�@�-�	� �3
�:� ��@�+
�� #�� ��� �� ��-3�>3-��� 	��*3	�� ��� ������ �?@�� 
w/b ���83����3� ?
� � ���--�>�
��?
�
� 
�� #�� 36��� �+�
�
3 ���-?
3-� , 
� 
����, 6	� �3 
�� ��
6	
���� ���--�>�
��?
�
� 
�� ��.  

�����, ��? 
� 8�3-@�	
�-��� 8�3-3���	� ��-3�>3-5� ��@�+
��, �-����B3 ?
� � 
���--�>�
��?
�
� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� sf/b 36��� �����
�� 	�@�-6	��� 
�3
�:� 
�� 8�� 3-@�	
�-6��, 3�5 � ���--�>�
��?
�
� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� 
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�?@�� w/b 36��� ��-3�>3-� @�� �6@��
� �����?
3-�� �?@�� w/b, 3�5 �3-�		?
3-� 
3��--3�� 	3 8��>�-����	3�� @�� �B��?
3-��� �?@��� w/b. 

5.6.1.3. �5�&,6*#�&3&�&� !63 4*&�2�1134*�� � %&�=*#� 6'*%� 

�
� 	����� 
�� 8�3-3���*��
�� ��@�+
��, � �8�
��3-�
?
�
� ��? �3
�/���?�3�� 
 	
�*3- �63	� 83 >�6�3
�� �� 	�	�3
6G3
�� �3 �+���� 	�@�3�-����� �����@6� 
	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��  
� ��	� *���
�� ��
��. 

�
� ���6	�� 
�� ��-��	�� ���
-�/�, ���836�
��3 ?
� � 3�
6��	� 
�� 
�8�
��3-�
?
�
�� ��? �3
�/���?�3�� �63	� 	3 ����6� 28 ��3-5� 36��� 8���
, 
	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 3����-��� �����@63� 
�� 	�	
�
��5�  
�� ��?��
3� 

���� 
��� 	
� �6@��. !� @-������� 3:�	5	3�� ��� �-����B��, ��+��@� �3 
� 
3:3
�G?�3�� ��@3*�� (�-?��� 3:6	�	�� �63	��, lnTatm,  3�*3
��?� 	��
3�3	
� 
�8�
��3-�
?
�
��, c) ���-��� �� ���G�
�*��� 	
� "3>+���� 4 (��-. 4.2.1.3). 
���3�5�3
�� ?
� �� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� �3
�:� 
�� �3�-���
��5� ��� 
�� 
3�
��5�3��� 
��5�, �3 /+	� 
�� ��-��+�� @-������� 	��	3��, 36��� �-�3
+ 
���������
���6 (0.68 < R2 < 0.72). ��
��+
��, �+�
��, ?
� �3-��
�-� 	
��3����� 
�-3��� *� ���-��	3 �� �8�@	3� 	3 ��?�� ��� �	>��36� 3:�	5	3�� 3�
6��	�� 
�� 
�-?��� 3:6	�	�� �63	�� ��� 
�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��.  

� 3�
6��	� 
�� �8�
��3-�
?
�
�� ��? �3
�/���?�3�� �63	� 	3 ����6� 28 ��3-5� 
>�6�3
�� �� 36��� 8���
, 	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 3����-��� �����@63� 
�� 
��-��
�-�	
��5� �?@�� (w/b, sf/b, mk/b, mk/{mk+lp}. �+�
��, *� �-��3� �� 
	��3��*36 ?
� ��-�
�-*��3 	�3
��+ �3@+�� 8��	��-+ �3
�:� 
�� 3�
��5�3��� 
��	� @-�����5� 	��	3�� 
��5� ��� 
�� �3�-���
��5� 
��5�, �3 �B��?
3-� 
	��
3�3	
 	�	��
�	�� �� �����@6G3
�� @�� 
�� 3�*3
��? 	��
3�3	
 8���3-�
?
�
�� 
(R2 = 0.54, ����
� R2

 = 0.24 @�� 
�� �-?�� 3:6	�	�� �63	��). !� @-������� 	��	3�� 
���-��� �� ���G�
�*��� 	
� "3>+���� 4 (��-. 4.2.1.3). 

93��-�	
+ @�� �+*3 3:3
�	*36	� ���-��+8� 	��*�	3��, � �8�
��3-�
?
�
� ��? 
�3
�/���?�3�� �63	� ��-��	6�	3 8��>�-3
�� 	���3-�>�-+. ��@�3�-�����, 
�3@���
3-�� �-?��� 3:6	�	�� �63	��, ��� 	��3�+@��
�� ��@?
3-� �8�
��3-�
? 
	��-?83��, �����@6	
���� @�� �6@��
� #�� �3 �����?
3-��� �?@��� w/b  sf/b ��� 
@�� �6@��
� �� �3 �B��?
3-��� �?@��� pce/b. � ��
���
+	
�	� 
�� 
	����
��  
�� 
�	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6�� 83 >�6�3
�� �� 3��-3+G3� 
�� �-?�� 
3:6	�	�� �63	��, ��3:�-

�� 
�� ����6�� 3��@���, 	
�� 28  
�� 360 ���-3�. #�? 

�� +��� ��3�-+, � 3�*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
��, ���-?
3-3� 
���� 
�� 
���6�� 	��3�+@��
�� ��@?
3-� �8�
��3-�
? 	��-?83��, >�6�3
�� �� �3�5�3
�� @�� 
�6@��
� #�� �3 �����?
3-��� �?@��� w/b, sf/b, mk/b  mk/{mk+lp}. ��8��+ @�� 
��� 
8�� 
3�3�
�6��� �?@���, � 3��--� 
�� ����6�� 83 >�6�3
�� �� �3
�/+��3� 
� 
3�-��
�. �3 �6@��
� ��, � 3�*3
��?� 	��
3�3	
� �8�
��3-�
?
�
�� >�6�3
�� �� 
�3�5�3
�� @�� �B��?
3-��� �?@��� pce/b.  

��@�-6���
�� 
� �6@��
� #�� ��� ��, ��-�
�-36
�� ?
� @�� ��-3�>3- 	��*3	� ��� 
����? �?@� w/b, 
� #�� 36��� ��@?
3-� �8�
��3-�
? ��? 
� ��, ?
�� � 
�8�
��3-�
?
�
+ 
��� 3�
��+
�� 36
3 ��	� 
�� �-?��� 3:6	�	�� �63	�� 36
3 ��	� 

�� 3�*3
���� 	��
3�3	
 �8�
��3-�
?
�
��. ��-3�>3-36� 
���� �8�
��3-�
?
�
�� 
��? �3
�/���?�3�� �63	� �3
�:� 
�� 8�� 
���� 	��-�8���
�� 3��
�@�+���
�� @�� 
��:����� �?@� w/b ��
+ 10 % 	
� �6@��
� #��.  
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5.6.2. �$�6*#�&3&�&� %* "1�#$3�&� 

5.6.2.1. 
!�&*1*%&�+ 4*&��,#�+ "1�#$3�&�� 

! 	��
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� >�6�3
�� �� 	�	�3
6G3
�� �3 	�@�3�-����3� 
�����@63� 	�	
�
��5� 
�� 	��*3	�� ��� �3 
� ��	� *���
�� ��
��, �3 
�� 
	�	�3
6	3�� �� 36��� 3� @��3� ����
3-3� 	3 �3@���
3-3� ����63�. ��@�3�-�����, � 
	��
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� �3�5�3
�� @�� �3@���
3-��� �?@��� 	��83
���� 
������ �-�� 
� 	������? /+-�� 
�� �6@��
��, b/wtot, 	3 ����6� 90 ��� 180 ��3-5�, �� 
��� *� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� � 8��	��-+ 
�� 
��5� 36��� �3@+��. %�� 68�� �?@� 
b/wtot o 	��
3�3	
� 36��� �����?
3-�� @�� �6@��
� #��.  

���� ��� 	
� �3@�*� ��� �>�-��� 	
� 8���3-�
?
�
� 	3 �3-?, �
	� ��� 385, 
���836�
��3 ?
� � 3�
6��	� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� 	3 ����6� 28 
��3-5� 36��� 8���
, 	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 3����-��� �����@63� 
�� 
	�	
�
��5�  
�� ��?��
3� 
���� 
��� 	
� �6@��. !� @-������� 3:�	5	3�� ��� 
�-����B�� ���-��� �� ���G�
�*��� 	
� "3>+���� 4 (��-. 4.2.2.1). ���3�5�3
�� ?
� 
�� 	��
3�3	
�� 	�	��
�	�� �3
�:� 
�� �3�-���
��5� ��� 
�� 3�
��5�3��� 
��5�, �3 
/+	� 
�� ��-��+�� @-������� 	��	3��, 36��� �-�3
+ ���������
���6 (R2 > 0.64). 
��
��+
��, �+�
��, ?
� �3-��
�-� 	
��3����� �-3��� *� ���-��	3 �� �8�@	3� 	3 
��?�� ��� �	>��36� 3:�	5	3�� 3�
6��	�� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
��.  

� 3�
6��	� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� 	3 ����6� 28 ��3-5� >�6�3
�� �� 
36��� 8���
, 	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 3����-��� �����@63� 
�� ��-��
�-�	
��5� 
�?@�� (w/b, sf/b, mk/b, mk/{mk+lp}. �+�
��, *� �-��3� �� 	��3��*36 ?
� 
��-�
�-*��3 	�3
��+ �3@+�� 8��	��-+ �3
�:� 
�� 3�
��5�3��� ��	� @-�����5� 
	��	3�� 
��5� ��� 
�� �3�-���
��5� 
��5� (R2 = 0.55). !� @-������� 	��	3�� 
���-��� �� ���G�
�*��� 	
� "3>+���� 4 (��-. 4.2.2.1). 

93��-�	
+ @�� �+*3 3:3
�	*36	� ���-��+8� 	��*�	3��, � 	��
3�3	
� �3
�>�-+� 
���-�?�
�� 	3 ����6� 28 ��3-5� ��-��	6�	3 8��>�-3
�� 	���3-�>�-+. 
��@�3�-�����, � 	��
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� �3�5�3
�� @-�����+ @�� 
�����?
3-��� �?@��� w/b 	3 �6@��
� #�� ��� �B��?
3-��� �?@��� pce/b 	3 �6@��
� 
��, �� ��� 	
� 83�
3-� �3-6�
�	� *� ���-��	3 �� ���
3*36 ?
� � 	��
3�3	
� 
��-����3� �-��
��5� 	
�*3-?�. � �36�	� 
�� 	��
3�3	
 36��� 3�*3
�� @�� 
�B��?
3-��� �?@��� sf/b, mk/b ��� mk/{mk+lp}. � 3�	��+
�	� �-?	���
�� 
���� 
�� (��-�
�� ����+��  �3
�����6���) �8�@36 	3 /3�
6�	� 
�� ����?
�
�� ��
6	
�	�� 
	3 8�36	8�	� ���-�?�
�� ��� ��� ��
+ 8�� ��
�@�-63�. %�� 
�� ��-�
�� ����+��, 
3�5 3��
�@�+�3
�� 	����
�� /3�
6�	� ��
+ 
�� �-5
� 3�	��+
�	�, �� 
���� 
�� 
	��
3�3	
 ��-��	�+G��� 	����
�� 8�������	� @�� 
� �3
�/�� 
�� �?@�� sf/b 
��-6� �� /3�
�5�3
�� *3���
��+ 
�� ����?
�
� ��
6	
�	�� @�� �3@���
3-� ��	�	
+ 
��
���
+	
�	��. #�
6*3
�, ��� 	�>� 36��� � /3�
6�	� @�� �B��?
3-� ��	�	
+ mk/b 
 mk/{mk+lp}. �����
��? 3�-��� ���
3�36 � 8���6	
�	� ?
� ��3:�-

�� 
�� 
������ ��� ��
���*6	
�
��, 
	����
�  �	/3	
���*��? >6�3-, � �-�	*�� 
�3
�����6�� 	
� �6@�� ��3� ��-3�>3- 3��--� 	
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� 
���-�?�
��.  

#�? 
� 	�@�-�	� ��@�+
�� #�� ��� �� ����� ������3
-6�� ��� �?@�� w/b 
��-�
�-36
�� ?
� � 3�	��+
�	� �	/3	
���*���� >6�3- ��:+�3� 
� 	��
3�3	
 
�3
�>�-+� ��
+ 20 %, ��-6� �+�
�� �� �3
�/+��3
�� � ��
�@�-6� ��
6	
�	�� 	3 
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8�36	8�	� ���-�?�
��. �8��� 	��
3�3	
� 3��
�@�+�3
�� @�� �36�	� 
�� �?@�� w/b 
	
� �6@��
� #�� �3 3�	��+
�	� �	/3	
���*���� >6�3- ��
+ �3-6��� 5 ��� 10 %, 
3� 	��	3� �-�� 
� �6@��
� �� ��-6� �	/3	
���*��? >6�3-.  

� 3>�-��@ ��-����@����� 	��*��5� �3�-+��
�� (3>�-��G?�3�� 
+	�, 
	�@���
-�	� 8������
�� ��*?8��, 8�+-�3��) 	
�� �-?
��� ��*�8� NordTest Build 
492 (1999) ���, 3�8��?
3-�, 
��
?	���� �3 
�� ��
6	
���3� 	��*�3� �3�-+��
�� 
�� 
�-?
���� �3*?8�� ASTM C 1202 (2009), �8�@36 	3 �B��?
3-3� *3-���-�	63� ��� 
�B��?
3-� 8�3-�?�3�� ��3�
-��? -3��� ��
+ 
� 8�+-�3�� 
�� �3�-+��
��, �3 
���
��3	�� �B��?
3-�  6	� /+*� 8�36	8�	�� ���-�?�
�� @�� 
�� 8�+>�-3� 
	��*�	3�� ���, 	��3�5�, �B��?
3-��� 	��
3�3	
�� �3
�>�-+� ���-�?�
��. &� 3� 

��
��, � ��-����@���� ��*�8�� �8�@36 	3 ��� 	��
�-�
�� ��
+
�:� 
�� 
��@�+
��, � ���6� �+�
�� 83 8��>�-3� �3-�		?
3-� ��? �6� ��
�@�-6�. � 8��>�-+ 
�3
�:� 
�� 	��
3�3	
5� �3
�>�-+� ���-�?�
�� 
�� �-?
���� ��� 
�� 
��-����@����� �3*?8�� 36��� �-��
��5� 	
�*3-, �� ��� 3�>��6G3� ��� ��� ��:�	� 
@�� ��� 8���3-�
+ 	��-�8���
�. � 3��--� 
�� �3
�/��5� w/b ��� sf/b 	
� 
	��
3�3	
 ���-�?�
�� 36��� ��-?���� (�3������� 	��
3�3	
� �3
�>�-+� 
���-�?�
�� @�� �����?
3-��� �?@��� w/b ��� �B��?
3-��� �?@��� sf/b), 
��3:�-

�� 
�� �3*?8�� ��� 3>�-�?G3
��, �� ��� �+�� � ��-����@���� ��*�8�� 
8683� ��� 	��
�-�
��+ ���
3��	��
�. �+�
��, �6� �3
�/�� 
�� �-6�� ��
+
�:�� 
	
�� ��-����@���� ��*�8� *� ���-��	3 �� �8�@	3� 	3 ��-3�>3- ���
3��	��
� 
��
+
�:�� 	��-�83�+
��. �� ��-��+�� 	��3�+@��
�� ?
� �3 
�� �-�
3��?�3�3� 
��-����@�� 
�� 	��*��5� �3�-+��
��, � �-����
��	� ��-����@���� ��*�8�� 
���-36 �� ���
3��	3� ��� �:�?��	
� ��� 
���
3-� 3������
�� ��*�8� 3�
6��	�� 
�� 
����?
�
�� ��
6	
�	�� 	3 8�36	8�	� ���-�?�
��. 

�����, ��? 
� 8�3-@�	
�-��� 8�3-3���	� ��-3�>3-5� ��@�+
��, �-����B3 ?
� � 
	��
3�3	
� �3
�>�-+� ���-�?�
�� ��� 
� ��3�
-��? >�-
6�, ?��� �����@6G��
�� 
��? 
�� �-?
��3� �3*?8��� NordTest Build 492 (1999) ��� ASTM C 1202 (2009), 
��
6	
����, 	�	�3
6G��
�� ���� ���+. �� �6@��
� ��
�
+		��
�� 	3 ��-3�>3-36� 
��
�@�-63� ��
+
�:��, 3�5 �����6���� 3��>-5� @�� �3-�		?
3-� �8����-�
� 
	��-�8���
�.  

5.6.2.2. �$5$�� ��&'%&�%� %�!#,5/4�&,+ 

%�� 
� 	����� 
�� ��@�+
��, � 	�	��
�	� �3
�:� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� 
���-�?�
�� ��� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� 36��� ���� ���, @3@��?� ��� 3:���-3
36 
	
�� 
��36� 3�
6��	� 
�� 	��
3�3	
 �3
�>�-+� ���-�?�
�� ��	� 
�� 	
�@���6�� 
��
-�	�� 
�� 3�8��� ��
6	
�	��. � 	�	��
�	� >�6�3
�� �� 36��� 3��>-5� ��� 
�:�?��	
� @�� 
�� �3-6�
�	� 
�� ��@�+
�� ��. 

�
� 	����� 
�� ��@�+
�� ��� ��-�	�3�+	
���� ��� 8�3-3��*����, � 3�8�� 
��
6	
�	� 83 >�6�3
�� �� 	�	�3
6G3
�� �3 �+���� 	�@�3�-����� �����@6� 
	�	
�
��5� 
�� 	��*3	��  �3 
� ��	� *���
�� ��
��. �
� ���6	�� 
�� ��-��	�� 
���
-�/�, ���836�
��3 ?
� � 3�
6��	� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� 	3 ����6� 28 ��3-5� 
36��� 8���
, 	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 3����-��� �����@63� 
�� 	�	
�
��5�  
�� 
��?��
3� 
���� 
��� 	
� �6@��. !� @-������� 3:�	5	3�� ��� �-����B�� ���-��� �� 
���G�
�*��� 	
� "3>+���� 4 (��-. 4.2.2.2). ���3�5�3
�� ?
� �� 	��
3�3	
�� 
	�	��
�	�� �3
�:� 
�� �3�-���
��5� ��� 
�� 3�
��5�3��� 
��5�, �3 /+	� 
�� 
��-��+�� @-������� 	��	3��, 36��� �-���5� ���������
���6 (R2 ¢ 0.50). ��
��+
��, 
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�+�
��, ?
� �3-��
�-� 	
��3����� �-3��� *� ���-��	3 �� �8�@	3� 	3 ��?�� ��� 
�	>��36� 	��	3�� 3�
6��	�� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� 	��-�8���
��.  

� 3�
6��	� 
�� 3�8��� ��
6	
�	�� 	3 ����6� 28 ��3-5� >�6�3
�� �� 36��� 8���
, 
	��8�+G��
�� @-�����+ 
�� 3����-��� �����@63� 
�� ������?�3��� �?@�� (w/b, sf/b, 
mk/b, mk/{mk+lp}. �+�
��, *� �-��3� �� 	��3��*36 ��-�
�-*��3 	�3
��+ �3@+�� 
8��	��-+ �3
�:� 
�� 3�
��5�3��� ��	� @-�����5� 	��	3�� 
��5� ��� 
�� 
�3�-���
��5� 
��5� (R2 < 0.50). !� @-������� 	��	3�� ��� �-����B�� ���-��� �� 
���G�
�*��� 	
� "3>+���� 4 (��-. 4.2.2.2). 

93��-�	
+ @�� �+*3 3:3
�	*36	� ���-��+8� 	��*�	3��, � 3�8�� ��
6	
�	� 	3 
����6� 28 ��3-5� ��-��	6�	3 8��>�-3
�� 	���3-�>�-+. ��@�3�-�����, �B��?
3-3� 

���� 3�8��� ��
6	
�	�� 3��
�@�+���
�� @�� �����?
3-��� �?@��� w/b ��� 
�B��?
3-��� �?@��� sf/b, mk/b ��� mk/{mk+lp} 	3 �6@��
� #��. � 	�	��
�	� 
�3
�:� 
�� �3@3*5� 36��� @-�����. � /3�
6�	� 	
�� ��
�@�-6� -�*��� 8�+/-�	�� 
����6�3
�� ��? �6� ��� 8��, �3 
�� ���-?
3-� 3��--� �� 	����
+
�� 	
�� 
�3-6�
�	� ��
���
+	
�	�� �	/3	
���*���� >6�3- ��? �3
�����6�� ��� 
�� 
�B��?
3-� 3��--� 	
�� �3-6�
�	� ��
���
+	
�	�� 
	����
�� ��? ��-�
�� 
����+��, �8��6
3-� @�� �B��?
3-� ��	�	
+ ��
���
+	
�	��. �
� �6@��
� ��, � 
�3
�/�� 
�� �?@�� pce/b 83� �8�@36 	3 ��	��	
�� �3
�/�� 
�� 3�8��� 
��
6	
�	��, �� ��� ��-�
�-36
�� ��� 3:��-3
��+ ��� ��:�	� 	���-
	3� 
�� �?@�� 
pce/b. 

%3���5�, � 3�8�� ��
6	
�	� >�6�3
�� �� ���-36 �� �-�/�3>*36 	3 ����6� 28 ��3-5� 
	3 �6@��
� #�� �3
�/��
�� �?@�� w/b  sf/b  mk/{mk+lp} ��� 	3 �6@��
� �� 
�3
�/��
�� �?@�� pce/b �3 	
�*3- �����@6� 
�� ��?������ 	�	
�
��5�. %�� 
�� 
�3-6�
�	� ��@�+
�� #�� �3
�/��
�� �?@�� mk/b 83� ��-�
�-*��3 �:�?��@� 
	�	��
�	�. 

#�? 
� 	�@�-�	� ��@�+
�� #�� ��� �� ����� ������3
-6�� ��� �?@�� w/b, 
��-�
�-36
�� ?
� � 3�8�� ��
6	
�	� 36��� 3��>-5� ���-?
3-� 	
�� �3-6�
�	� 
�� 
#��, �� ��� ?�� 
� �6@��
� /-6	���
��, ��
+ ���?��, 	
�� 68�� ��
�@�-6� -�*��� 
8�+/-�	�� ��
+ ACI 222R (2001). 
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