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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȼ ɢɟɐůɖ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ŬˊɞəŰɎ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɖ ȺɚɚɎŭŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ Űɖɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɘɤɛɏɜŬ əŬŰŬəɧɟɡűŬ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ ůŮɘůɛɘəɎ 

(ŬŭɟŬɜŮɘŬəɎ) űɞɟŰɑŬ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ, Űɞ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ůŬɜ ɡɚɘəɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůɨɜɖɗŮɠ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ 

ŬŭɟŬɜɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ůɨɜŭŮůɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ŮɜɡŭŬŰɤɛɏɜɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ  . Ⱥˊɑůɖɠ, 

Űɞ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ůɡɜɐɗɞɡɠ ɓɎɟɞɡɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŬɜ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ əŬɘ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ, 

ɛŮ ŮɡɛŮɜɐ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Űɖɠ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬŭɟŬɜɏɠ Űɖɜ əɑůůɖɟɖ ůŰɞɜ 

ŬɜŰɘůŮɘůɛɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ůɡɜɐɗɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ũɘŬ Űɞɜ 

ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, əŬŰô ŬɟɢɎɠ, ŭɞəɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ɇəɞˊɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ɐŰŬɜ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ 

ɗɚɘˊŰɘəɐɠ əŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɞɢɐɠ, Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ. 

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ 8 ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ əɘůůɖɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ŬˊɞŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ɡˊɧ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ ɏɜŰŬůɖ. ɆŰɧɢɞɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɐŰŬɜ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞɛŮɑɤůɐɠ Űɖɠ, Űɖɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ 

əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

ŬɜŰɘůŮɘůɛɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬŰɎ Űɞɜ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 8.  

Abstract 

The utilization of lightweight structural concrete in constructions has a significant 

interest in Greece due to her intense seismic activity. More precisely, on account of its 

lower self-weight in comparison with normal weight concrete, resulting to lower 

gravity and inertial loads under earthquake response.  Nevertheless, the lightweight 

concrete differentiates when compared to normal weight concrete because of its lower 

aggregate strength and its improved binding with hydrated cement paste. Moreover, the 
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lightweight concrete exhibits a lower modulus of elasticity resulting to higher 

deflections and lower inertial forces. Therefore, it provides a favorable impact on 

dynamic response of buildings. 

The scope of this dissertation was to investigate the possibility of utilizing lightweight 

concrete with pumice aggregate in the seismic design of ordinary reinforced concrete 

structures. For this purpose, tests of specimens were conducted in order to determine 

its physical and mechanical properties. The main objectives of this part were to 

experimentally determine its compressive and tensile strength, its modulus of elasticity 

and its fracture toughness. 

In addition, eight structure elements were constructed with reinforced lightweight 

concrete, using pumice as aggregate, in order to evaluate their structural performance 

in flexure by subjecting them to cyclic static loading. The main objectives of this part 

of the study were the investigation of the ultimate strength along with its decrease, 

stiffness, deflection, ductility and energy absorption of the beams and columns and their 

comparison with the seismic provisions according to Eurocode 8. 

 

ȿɏɝŮɘɠ ȾɚŮɘŭɘɎ 

ȺɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ, əɑůůɖɟɖɠ, ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ ŭɞəɩɜ, ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, ɟɖɔɛɎŰɤůɖ, 

ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ. 

Keywords 

Lightweight concrete, pumice, compressive strength, tensile strength, modulus of 

elasticity, cyclic loading, deflections, cracking, ductility. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ  

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞɡ ɄɟɞˊŰɡɢɘŬəɞɨ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ 

Űɞ ŬəŬŭɖɛŬɥəɧ ɏŰɞɠ 2014-2015. ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ  ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ çŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŭɞɛɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  Ŭˊɧ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŮˊɘŰŮɚŮůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ əɑůůɖɟɖè. 

 

ɄɟɤŰɑůŰɤɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰɎ ə. ɉɟɐůŰɞ Ȼɏɟɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ 

ˊɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ůŰɞ ˊɟɧůɤˊɧ, Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ůɡɜŮɢɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ, ɞɘ ŮˊɘůɖɛɎɜůŮɘɠ Űɞɡ əŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔɜɩůŮɩɜ Űɞɡ 

ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ˊɖɔɐ ɏɛˊɜŮɡůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȹɘˊɚɤɛŬŰɞɨɢɞ ɄɞɚɘŰɘəɧ ɀɖɢŬɜɘəɧ ȺɀɄ ũŮɩɟɔɘɞ 

ɀɎɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

ɇɏɚɞɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɘŭɘɞŰŮɚɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ 

ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɁŮűɏɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ŮɜɗɎɟɟɡɜůɖ əŬɘ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɐ Űɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ůɡɔɔɟŬűɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.   

ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ Ɇ. ȿɘɓŬɜɧɠ 

 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɢŮ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ ˊɞɚɨŰɘɛɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ȺˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ȾŬɗɖɔɖŰɐ, əɞɡ Ȼɏɟɖ ɉɟɐůŰɞɡ, Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ 

ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ. ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ  ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ çŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  Ŭˊɧ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŮˊɘŰŮɚŮůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ əɑůůɖɟɖè.                                                                            

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ Űɞɡ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ɗŮɟɛɏɠ ɛɞɡ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ, Űɖ 

ŭɘŬɟəɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ ůŰɐɟɘɝɖ ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ 

ɎɟŰɘŬ, ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ əŬɘ ɔŮɛɎŰɖ ɢɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. 

ȷəɧɛɖ, ɞűŮɑɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȹɘˊɚɤɛŬŰɞɨɢɞ ɄɞɚɘŰɘəɧ ɀɖɢŬɜɘəɧ ȺɀɄ ɀɎɜɞ ũŮɩɟɔɘɞ  

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ɛɏůɤ Űɤɜ ɔɜɩůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡɛɓɞɡɚɩɜ Űɞɡ ůŮ 
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ŭɘɎűɞɟŬ ɗɏɛŬŰŬ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɛɞɡ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬŰŬɜɧɖůɖɠ əŬɘ Ŭűɞɛɞɑɤůɐɠ Űɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ  

Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ, Űɖ ŭɘɎɗŮůɖ ˊɞɡ ŮˊɏŭŮɘɝŮ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬűɘɏɟɤůŮ . 

ȾɚŮɑɜɞɜŰŬɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ, ɆŰɏɟɔɘɞ əŬɘ ȺɡɔŮɜɑŬ ,Űɞɜ 

ŬŭŮɚűɧ ɛɞɡ ɇɎůɞ əŬɘ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɛɞɡ Űɖɜ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɖɗɘəɐ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɗô 

ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɟɘɧɟɘůŰɖ ůŰɐɟɘɝɖ 

əŬɘ ɡˊɞɛɞɜɐ ˊɞɡ ɏŭŮɘɝŬɜ ɞ əŬɗɏɜŬɠ ɛŮ Űɞɜ ŭɘəɧ Űɞɡ Űɟɧˊɞ ɧɚɞ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ əŬɘɟɧ ůŰɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ 

əɨəɚɞ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ , ˊɞɡ əɚŮɑɜŮɘ Ŭɘůɑɤɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

ɆŰɎɛɞɠ Ɇ. ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞɠ 
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1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɇɞ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ ŭɞɛɘəɧ ɡɚɘəɧ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ 

ŮɡɟɨŰŬŰɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ůŮ əɎɗŮ ɛɞɟűɐ ŭɧɛɖůɖɠ, ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ůŮ ŰůɘɛɏɜŰɞ ɛɑŬɠ ɢɩɟŬɠ (ůŮ 

ton ŬɜɎ əɎŰɞɘəɞ) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŭŮɑəŰɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ ŬɡŰɐɠ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ, ɧɛɤɠ, 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ Űɞɡ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɐ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɡɣɖɚɩɜ ˊɞůɞůŰɩɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ 

Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ Űɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ.  

Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Ůɜɧɠ űɏɟɞɜŰɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛɘŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ, əɡɟɑɤɠ ůŮ ɞɔəɩŭŮɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ɧˊɤɠ əŰɑɟɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ɨɣɞɡɠ əŬɘ ɔɏűɡɟŮɠ. ɆŰɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡɠ, Ůɜɩ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ 

ŭɡɜŬɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ ɧˊɤɠ ɛɑŬ ůŮɘůɛɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɚɚɖɚɏɜŭŮŰɖ ɛŮ Űɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ȼ ŬˊɎɜŰɖůɖ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɡɜɐɗɤɜ 

ŬŭɟŬɜɩɜ Ŭˊɧ ŬŭɟŬɜɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ůəɡɟɞŭŮɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰŬ ï ȺɆ ( lightweight concrete - 

LC ). 

Ƀɘ ɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɏɢɞɡɜ ɤɠ əɞɘɜɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ, Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ 

əŬɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. Ƀ prEN  (CEN/TC 154) ɞɟɑɕŮɘ ɤɠ 

ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬŭɟŬɜɐ ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ɧɢɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 2000 kg/m3 ɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬŭɟŬɜɞɨɠ (loose bulk density) ɧɢɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

1200 kg/m3, Ůɜɩ ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŬŭɟŬɜɐ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ 

ŬɜŬəɨəɚɤůɖ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞ ACI 318-95, ȾŮűɎɚŬɘɞ 2.1 (ȼɄȷ) ɞɟɑɕŮɘ ɤɠ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŰŬ 1120 kg/m3, ɛŮ Űɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ɜŬ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜ Űɘɛɏɠ Ɏɜɤ ɞɟɑɞɡ 

ɛŮŰŬɝɨ 1000 əŬɘ 1200 kg/m3, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ȺɆ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 

1800 əŬɘ 2000 kg/m3. 

1.1 ɇɞ əɘůůɖɟɧŭŮɛŬ 

ɇɞ əɘůůɖɟɧŭŮɛŬ (Ⱦȹ) ŮɑɜŬɘ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ɏɢɞɡɜ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɞɚɘəɎ 

ɐ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ əɑůůɖɟɖ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɘɤɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ůŮ ŭɞəɞɨɠ, ˊɚɎəŮɠ, əɞɚɩɜŮɠ, 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰŬ ɔŮűɡɟɩɜ əŰɚ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɐ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, 
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ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɢɎɚɡɓŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɧˊɚɘůɖ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ 

ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡɐ, ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ɆŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɞɛɞɜɤŰɘəɐ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, ɛŮ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŭɞɛɘəɐɠ əŬɘ ɛɞɜɤŰɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ Ⱦȹ, əŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ 

ɗŮɟɛɘəɐ Űɞɡ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ˊɡɟəŬɔɘɎ.  

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ ɧɛɤɠ, Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ⱦȹ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɘɤɛɏɜɞ, ɛŮ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬɘůɗɖŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ əɟɑůɘɛɞɡɠ 

Ůɚɏɔɢɞɡɠ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ űɞɟɏŬ, Űɧůɞ ůŰɖɜ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ 

(ɃȾȿ), ɧˊɤɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŭɞəɩɜ əŬɘ ˊɚŬəɩɜ, ɧůɞ ůŰɖɜ ɞɟɘŬəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ (ɃȾȷ) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɘɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɞɟɧűɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ɓɚɎɓŮɠ ůŮ ɛɖ űɏɟɞɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɐ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ / ŮˊɘŭŮɘɜɩůɞɡɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ŭŮɡŰɏɟŬɠ ŰɎɝɖɠ (P-ȹ). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɛŮɚɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɣŬɗɡɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ⱦȹ əŬɘ ɖ ɛŮɘɤɛɏɜɖ Űɞɡ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ. 

ɇɞ Ⱦȹ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭŮɛɎŰɤɜ (ȺɆ), ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰŬ ɛŮ ŬŭɟŬɜɐ ɡɚɘəɎ ˊɏɟŬɜ Űɖɠ əɑůůɖɟɖɠ, ɧˊɤɠ ŭɘɞɔəɤɛɏɜɞɠ 

Ŭɟɔɘɚɘəɧɠ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ (expanded shale), ŭɘɞɔəɤɛɏɜɖ Ɏɟɔɘɚɞɠ (expanded clay), ə.Ŭ. Ƀɘ 

ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əŬɜɞɜɘůɛɞɑ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Ůɘŭɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰŬ ɛŮ ŰɛɖɛŬŰɘəɐ ɐ ɞɚɘəɐ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ Űɞɡɠ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ (Ⱥȷ), ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖ əŬɘ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ Ⱥȷ. ȹŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɧɛɤɠ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ⱥȷ ˊɎɜŰŬ 

ŰŬ ɑŭɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɡŰŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ 

əŬɘ ɔɘŬ Űɞ Ⱦȹ. 

ɄŬɟô ɧɚŬ ŰŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ Űɞɡ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, Űɞ Ⱦȹ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŰɨɢŮɘ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŰɖɜ 

ȺɚɚɎŭŬ, ɞɨŰŮ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮˊŬɟəɩɠ. ȾɟɑɜŮŰŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŮˊɞɘəɞŭɞɛɖŰɘəɐ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɞ Ⱦȹ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ Űɞɡ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ ůŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞɢŮɨŮŰŬɘ 

ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɞ Ɏɞˊɚɞ əŬɘ Űɞ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜɞ Ⱦȹ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟɎ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ɧˊɤɠ ɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, Űɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ əŬɛˊŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜɤɜ ˊɚŬəɩɜ. 

Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡ əɘůůɖɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɞɡ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ əɘůůɖɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ əŬɛˊŰɘəɐ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ. ɆŰɞɢŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ŬˊɞŰɘɛɖɗɞɨɜ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ůŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ.  
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1.2 ȽůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭŮɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ ŰŬəŰɘəɐ. ɇɞ 

ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɅɤɛŬɥəɐ Ůˊɞɢɐ əŬɗɩɠ Űɧůɞ Űɞ ȾɞɚɞůůŬɑɞ ɧůɞ 

əŬɘ Űɞ ɄɎɜɗŮɞɜ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ɛŮ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ Űɖɜ əɑůůɖɟɖ (ˊŮɟɑˊɞɡ 1ɞɠ 

ŬɘɩɜŬɠ ɛ.ɉ.). Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞɜ 4ɞ ŬɘɩɜŬ ɛ.ɉ. əɑůůɖɟɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ 

ȷɔɑŬɠ ɆɞűɑŬɠ.  

 

ȾŬŰɎ Űɞɜ 20ɞ ŬɘɩɜŬ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ɢɎɚɡɓŬ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ˊɚɞɑɤɜ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɡɚɘəɎ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əŬŰɎ Űɞɜ 1ɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ˊɧɚŮɛɞ ɞɘ ȼɄȷ 

əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ˊɚɞɑŬ Ŭˊɧ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɐŰŬɜ Űɞ 

SS Selma, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞ 1919, ɛŮ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ 

ˊɟɤŰɞˊɧɟɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ Stephen Hayde. ȱŰŬɜ ɏɜŬ ŰɎɜəŮɟ 7500 Űɧɜɤɜ, ɛɐəɞɡɠ 132 ɛɏŰɟɤɜ əŬɘ 

ˊɚɎŰɞɡɠ 13 ɛɏŰɟɤɜ. ȾŬŰɎ Űɞɜ 2ɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ˊɧɚŮɛɞ ɞɘ ȼɄȷ əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

100 ˊɚɞɑŬ Ŭˊɧ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ Ŭˊɧ 3000 ɏɤɠ 140000 Űɧɜɞɡɠ. Ƀ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɢŮ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɡɜɏɓŬɚɚŮ ůŰɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŰɘɟɑɤɜ əŬɘ ɔŮűɡɟɩɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 1.1: ȾɞɚɞůůŬɑɞ (ŬɟɘůŰŮɟɎ, 80 ɛ.ɉ.) əŬɘ ɄɎɜɗŮɞɜ (ŭŮɝɘɎ, 1ɞɠ ŬɘɩɜŬɠ ˊ.ɉ.) 
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ȺɘəɧɜŬ 1.2: ũɏűɡɟŬ San Francisco-Oakland bay, Űɧůɞ ůŰɞ ˊɚɞɑɞ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ ɏɢŮɘ 

ɔɑɜŮɘ ŮəŰŮɜɐɠ ɢɟɐůɖ ȺɆ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.3: ɇɞ ˊɚɞɑɞ Selma 1920 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůɨɔɢɟɞɜɞ əŰɑɟɘɞ Ŭˊɧ ȺɆ ůŰɖɜ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɘůŰɞɟɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ 

ɔɡɛɜŬůŰɖɟɑɞɡ ůŰɞ  Westport High School ůŰɞ Kansas. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɖɜ ɚɨůɖ ůŰɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. ɇɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ 

Űɞɡ 1930 Űɞ ŭɞɛɘəɧ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 

ɛŮɔɎɚɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɧˊɤɠ ɐŰŬɜ Űɞ Park Plaza Hotel ůŰɞ St. Louis ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɞɘ ˊɚɎəŮɠ ɐŰŬɜ Ůɝɞɚɞəɚɐɟɞɡ Ŭˊɧ ȺɆ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ 1928, ůŰɞ 14ɧɟɞűɞ əŰɑɟɘɞ Southwestern Bell 

Telephone, ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ 14 ɞɟɧűɤɜ Ŭˊɧ ȺɆ ɏɜŬɜŰɘ 8 Ŭˊɧ ůɡɛɓŬŰɘəɧ Ŭűɞɨ ɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ ŮɝɞɘəɞɜɧɛɖůŮ 2700 Űɧɜɞɡɠ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ. 
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ȷɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɘɞ ɗŮŬɛŬŰɘəɎ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞɟɧůɖɛŬ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡ 

ŭɞɛɘəɞɨ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɚɖɗɩɟŬɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůˊɘŰɘɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ŭɞəɘɛɏɠ ŬŰɞɛɘəɩɜ ɓɞɛɓɩɜ ůŰɖ Nevada 

Űɞ 1955. ȾŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ San Francisco-Oakland Bay,  ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ 

ɢɟɐůɖ ȺɆ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 

ɓɎɟɞɡɠ əŬŰɎ 120 əɘɚɎ Űɞ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ɐ ůɡɜɞɚɘəɎ 14.000 Űɧɜɤɜ ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

ȺˊŮŰɟɎˊɖ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɖɠ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ. ɆɡɜɞɚɘəɎ, ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

əŬŰɎ ˊŮɟɑˊɞɡ 3 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ŭɞɚɎɟɘŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1950 ɖ ɡˊɞɗŬɚɎůůɘŬ 

Ůɝɧɟɡɝɖ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŮ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɚŬŰűɞɟɛɩɜ Ŭˊɧ 

ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ. ȰɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ŭˊɧ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ Ŭˊɚɏɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮɟɘəɩɠ Ŭˊɧ ȺɆ ůŰɞɜ əɧɚˊɞ Űɞɡ ɀŮɝɘəɧ.  

  

ȺɘəɧɜŬ 1.4: Southwestern Bell Telephone, Kansas, Missouri (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Park Plaza 

Hotel, St. Louis, Missouri (ŭŮɝɘɎ) 
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ȺɘəɧɜŬ 1.5: ũɏűɡɟŬ San Francisco-Oakland Bay, California 1936 

ɇɏɚɞɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ȼɄȷ, ɖ ȷɛŮɟɘəŬɜɘəɐ Ȱɜɤůɖ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (ACI) ɏɢŮɘ ŬˊɞűŬɜɗŮɑ ɧŰɘ 

ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ ɚɧɔɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ŮɑɜŬɘ: Ŭ) ɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ, ɓ) ɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ, ɔ) ɖ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ əŬɘ ŭ) ɖ ɡˊŮɟɞɢɐ ůŮ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ŬɡŰɞɑ ɞɘ ɚɧɔɞɘ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 

ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɔŮűɡɟɩɜ. ɇɧůɞ ůŰɖɜ ũŮɟɛŬɜɑŬ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɃɚɚŬɜŭɑŬ 

əŬɘ Űɖɜ ɁɞɟɓɖɔɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮˊɘŰɡɢɞɨɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ȺɆ ůŮ ɔɏűɡɟŮɠ 

ɛŮɔɎɚɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ. ɆŰɖɜ ɁɞɟɓɖɔɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊɟɧůűŬŰŬ 2 ˊɚɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ əŬɘ ɖ 

ɡˊŮɟəŬŰŬůəŮɡɐ 6 ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɞɚɘəɩɠ ɐ ɛŮɟɘəɩɠ 

ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. ȾŬŰɎ ɛɏůɤ ɧɟɞ ɖ ɁɞɟɓɖɔɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮɘ 2 ɔɏűɡɟŮɠ ŮŰɖůɑɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.6: ũɏűɡɟŬ Raftsundet ůŰɖɜ ɁɞɟɓɖɔɑŬ, ɛŮ ɛŮůŬɑɞ ɎɜɞɘɔɛŬ 298ɛ 
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ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1960-1973 ˊŮɟɑˊɞɡ 15 ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ 

ůŰɞɡɠ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ˊɞŰŬɛɞɨɠ Űɖɠ ɃɚɚŬɜŭɑŬɠ. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ, ˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ɛŮɘɤɛɏɜɞɡ əɧůŰɞɡɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ, ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ ɏɜŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 5-10% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

əɧůŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ.  

ȺəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɚŬűɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ əŬɘ ůəɡɟɞŭŮɛɎŰɤɜ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ Űɧůɞ ůŰɖɜ 

Ⱥɡɟɩˊɖ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɓɧɟŮɘɞ ȷɛŮɟɘəɐ əŬɘ ȽŬˊɤɜɑŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɘɠ ȼɄȷ ɖ ɏɟŮɡɜŬ 

ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɗŬɚɎůůɘŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ůŮ ŬɟəŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɏɢŮɘ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ŰŬ 

ɛɏɔɘůŰŬ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɐ Űɞɡɠ. ɀŮ Űɖɜ óóůűɟŬɔɑŭŬôô Űɞɡ ACI ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɞůɘŮɡɗŮɑ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭŮɛɎŰɤɜ 

əŬɘ ɔɘŬ ɎɚɚŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɟɧůűŬŰɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ Ŭˊɧ ȺɆ ůŮ ŬəɟŬɑŮɠ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɆŰɖɜ ɁɞɟɓɖɔɑŬ ˊɞɚɚɏɠ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ȺɆ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŮɚŬűɟɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ȷɔɔɚɑŬ ˊɟɧůűŬŰŬ ɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ŮəŰŮɜɐɠ 

Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɞ ŭɞɛɘəɧ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ. 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŭɞɛɘəɞɨ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ, 

Űɞ ɜŮɟɧ , ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ȺɆ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ, ɞ 

ɢŬɚɨɓŭɘɜɞɠ ɞˊɚɘůɛɧɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɢɖɛɘəɎ ˊɟɧůɛɘəŰŬ ɐ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ 

ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. 

1.3 Ⱦɑůůɖɟɖɠ: Űɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɏɠ ŬŭɟŬɜɏɠ ůŰɞɜ 

ŮɚɚŬŭɘəɧ ɢɩɟɞ 

ȼ Ⱦɑůůɖɟɖɠ  ɐ ŮɚŬűɟɧˊŮŰɟŬ, ŮɑɜŬɘ ɖűŬɘůŰŮɘɞɔŮɜɏɠ ˊɏŰɟɤɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůˊɞɔɔɩŭɖ ɡűɐ Űɞɡ. ɆŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞ ɧɔəɞɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ 50% Űɞɡ 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ŬɡŰɩɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŰŬɢŮɑŬ ɣɨɝɖ Űɞɡ 

ɛɎɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ŰŬɢŮɑŬ ŬˊɞůɡɛˊɑŮůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɎɚŮůŮ Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɞɓɞɚɐ Űɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ, ůŰɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬˊɏɛŮɘɜŬɜ ŰŬ əŮɜɎ Űɤɜ űɡůŬɚɑŭɤɜ.  
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ȺɘəɧɜŬ 1.7: Ⱦɑůůɖɟɖɠ 

                                                

ȼ ŮɚŬűɟɧˊŮŰɟŬ, ŮɑɜŬɘ ɎəŬɡůŰɖ, ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐ, űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ ɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ Ůɘŭɘəɧ 

ɓɎɟɞɠ, ɛŮɔɎɚɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɎɟɘůŰŮɠ ɗŮɟɛɞɛɞɜɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ.  

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɔɨɟɤ ůŰŬ 400-800 kg/m3, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ (ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ) Ŭˊɧ 70% SiO2, 12% ȷȽ2O3, 2.5% CaO, 4% Ⱦ2O, 3.5% Na2O 

əŬɘ ɎɚɚŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ (LAVA). ɆɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰŬ ɜɖůɘɎ Űɖɠ 

ȹɤŭŮəŬɜɐůɞɡ ũɡŬɚɑ (Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝɞɟɨůůŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ), Ɂɑůɖɟɞ, ŪɐɟŬ əŬɘ 

ɀɐɚɞ, Ůɜɩ ŮɝɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ. ɇŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ ůŮ əɑůůɖɟɖ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ũɡŬɚɑ ˊŮɟɑ ŰŬ 100 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ əɡɓɘəɎ ɛɏŰɟŬ, ůŰɖ ɗɐɟŬ əŬɘ Űɖ Ɂɑůɡɟɞ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɜŰɚɖŰŬ. ȼ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 1952 Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮŰŬɘɟŮɑŬ ȿȷȸȷ, Ŭɜɩɜɡɛɞ ŮŰŬɘɟŮɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ Ŭˊɧ ŰɧŰŮ ɏɢŮɘ əŬɘ Űɞ ˊɟɞɜɧɛɘɞ Űɖɠ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.8: ɃɟɡɢŮɑɞ Ůɝɧɟɡɝɖɠ Űɖɠ əɑůůɖɟɖɠ ůŰɞ ɜɖůɑ ũɡŬɚɑ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.1: ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əɑůůɖɟɖɠ 

 

ȼ əɑůůɖɟɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

(əɘůůɖɟɞɚɑɗɤɜ), ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (ŭɞɛɘəɞɨ əŬɘ ˊɚɖɟɩůŮɤɠ) ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ 

ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ ɛɞɜɤŰɘəɩɜ ŮˊɘɢɟɘůɛɎŰɤɜ. ȾŬɗɩɠ 

ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɎ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɡɔɑŬɜůɖ ɢŬɚŬɟɩɜ ŮŭŬűɩɜ əŬɘ 

ɡˊɞɔŮɑɤɜ ɡŭɎŰɤɜ ůŮ ɏɟɔŬ ɞŭɞˊɞɘɑŬɠ, əŬŰŬůəŮɡɐ ɚɘɛɏɜɤɜ, ɔɖˊɏŭɤɜ əɚˊ..  
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ȼ əɑůůɖɟɖɠ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ ˊɡɟɘɔŮɜɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. ɄɡɟɘɔŮɜɐ ŮɑɜŬɘ 

ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛɎɔɛŬŰɞɠ. 

ɇɞ ɛɎɔɛŬ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɧ ŰɐɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɏůŬ ůŰɖ ɔɖ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɓɎɗɖ əŬɘ ɧŰŬɜ 

ŮəɢɡɗŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɎɓŬ. ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ˊɡɟɘɔŮɜɐ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɔɟŬɜɑŰɖɠ, ɞ ɟɡɧɚɘɗɞɠ, ɞ ˊɖɔɛŬŰɑŰɖɠ ɐ ŬˊɚɑŰɖɠ, ɞ ůɡɖɜɑŰɖɠ, ɞ ŰɟŬɢŮɑŰɖɠ, ɞ 

ɔɟŬɜɞŭɘɞɟɑŰɖɠ, ɞ ŭŬəɑŰɖɠ, ɞ ŭɘɞɟɑŰɖɠ, ɞ ŬɜŭŮůɑŰɖɠ, ɞ ɔɎɓɓɟɞɠ, ɞ ɓŬůɎɚŰɖɠ əŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘŭɞŰɑŰŮɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ ɟɡɧɚɘɗɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɏəɢɡŰɞ Űɞɡ ɔɟŬɜɑŰɖ. ȰɢŮɘ 

ˊɞɟűɡɟɘŰɘəɧ ɘůŰɧ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ űŬɘɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɢŬɚŬɕɑŬ əŬɘ ůŬɜɘŭɑɜɞɡ. ȷˊɧ 

ŰŬ űŮɛɘəɎ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ɞ ɓɘɞŰɑŰɖɠ əŬɘ ůˊɎɜɘŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ əŮɟɞůŰɑɚɓɖ. Ʌɡɞɚɘɗɘəɐ ɚɎɓŬ 

ɛŮ ɜŮɟɧ 3-10% əŬɘ ɛŮ ůűŬɘɟɘəɐ ɛɞɟűɐ, ɚɏɔŮŰŬɘ ˊŮɟɚɑŰɖɠ, Ůɜɩ ɛŮ əɘůůɖɟɩŭɖ ɡűɐ, ɚɧɔɤ 

ŭɘŬűɡɔɐɠ ˊɞɚɚɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ɚɏɔŮŰŬɘ əɑůůɖɟɖɠ.  

 ɇŬ ɔŮɜɘəɎ űɡůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ:  

¶ ɉŬɛɖɚɧ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ  

¶ ɆŰŬɗŮɟɧ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɢɟɩɛŬ 

¶ ŪŮɟɛɞɛɞɜɤŰɘəɏɠ əŬɘ ɖɢɞŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ  

¶ ɀŮɔɎɚɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ  

 

ȺɘəɧɜŬ 1.9: ȹŮɑɔɛŬ əɑůůɖɟɖɠ ˊɞɘəɑɚɖɠ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖɠ  ɛŮ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Ŭˊɧ 

Űɖ Ɂ. ũɡŬɚɑ Űɖɠ Ɂ. Ɂɘůɨɟɞɡ 

1.4 ɆɡůŰŬŰɘəɎ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

1.4.1 ɇůɘɛɏɜŰɞ 

ɇɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. ũŮɜɘəɎ 

ɧɚŬ ŰŬ ŰůɘɛɏɜŰŬ ˊɞɡ ůɡɛɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ȺȿɃɇ/ȺɁ 197-1 ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ŰůɘɛɏɜŰɞ Űɨˊɞɡ Portland, ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɎɚŮůɛŬ əɚɑɜəŮɟ, ˊɟɞɥɧɜ Űɞɡ ůɨɔɢɟɞɜɞɡ 

ɣɖůɑɛŬŰɞɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡ əŬɘ Ŭɟɔɑɚɞɡ (ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ˊɟɩŰŮɠ ɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 
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ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɤɜ əɡɟɑɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ). ȷɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ Űɞ 1824 Ŭˊɧ Űɞɜ ȯɔɔɚɞ 

L. Aspdin, ˊɞɡ Űɞ ɞɜɧɛŬůŮ Portland ɔɘŬŰɑ ŮɑɢŮ Űɞ ɢɟɩɛŬ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Portland Űɖɠ 

ȷɔɔɚɑŬɠ. 

ȼ Ŭ́ɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ Űɨˊɞɡ Portland ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ :  

Ⱥɝɧɟɡɝɖ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ŮŭŬűɩɜ ɐ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŰŮɛŬɢɑɕɞɜŰŬɘ (ůŮ ůˊŬůŰɐɟŮɠ) ůŮ əɧəəɞɡɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɛŮɟɘəɩɜ ŮəŬŰɞůŰɩɜ. 

ȷɜɎɛɘɝɖ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɘůɛɏɜɤɜ əɧəəɤɜ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞɞɛɞɘɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ. 

ȯɚŮůɛŬ ůŮ ŰɟɘɓŮɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɛɑɔɛŬ (űŬɟɑɜŬ) əɧəəɤɜ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

ɛŮɟɘəɩɜ ɢɘɚɘɞůŰɩɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ůɘɚɧ.  

ȺɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ ŮɚŬűɟɎ əŮəɚɘɛɏɜɖɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɐɠ əŬɛɑɜɞɡ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ŬɟɔɎ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜɎ Űɖɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ əɎɛɘɜɞ ŮɑɜŬɘ 600 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ůŰɞ əɎŰɤ Ɏəɟɞ, ɧˊɞɡ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ űɗɎɜŮɘ Űɞɡɠ 1500 ÁC ́Ůɟɑˊɞɡ, əŬɘ 

Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ Űɞɡ ɣɖůɑɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ɛŬɡɟɞˊɟɎůɘɜɤɜ əɧəəɤɜ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 5-25 mm (əɚɑɜəŮɟ). 

ȯɚŮůɛŬ Űɞɡ əɚɑɜəŮɟ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɜŬɛɘɔɜɨŮŰŬɘ ɛŮ ɔɨɣɞ, ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 

2-3% ˊŮɟɑˊɞɡ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ˊɐɝɖɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŰŮɚɘəɎ Űɞ əŬɗŬɟɧ 

ŰůɘɛɏɜŰɞ Portland, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ əɧəəɞɘ ɏɢɞɡɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 75ɛm. 
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ȺȿɃɇ/ȺɁ 197, Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ůɡɜŭŮŰɘəɐ ɨɚɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ 

ɚŮˊŰɧŰŬŰŬ ŬɚŮůɛɏɜɞ ŬɜɧɟɔŬɜɞ ɡɚɘəɧ, ˊɞɡ ɧŰŬɜ ŬɜŬɛɘɢɗŮɑ ɛŮ ɜŮɟɧ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ˊɞɚŰɧ ˊɞɡ ˊɐɕŮɘ, ůəɚɖɟɨɜŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ɜŮɟɧ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ŰŬ əɨɟɘŬ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɨɜɗŮŰɤɜ ŰůɘɛɏɜŰɤɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŮ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ əŮűŬɚŬɑɞ ɚŬŰɘɜɘəɧ ɔɟɎɛɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɎ:  

¶ S ï blastfurnace slag (ůəɤɟɑŬ ɡɣɘəŬɛɑɜɤɜ)  

¶ D ï silica fume (ŬŰɛɞɑ ˊɡɟɘŰɑŬɠ)  

¶ P ï natural pozzolana (űɡůɘəɐ ˊɞɕɞɚɎɜɖ)  

¶ Q ï natural calcined pozzolana (űɡůɘəɐ ˊɞɕɞɚɎɜɖ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɨɟɤůɖ) 

¶ V ï siliceous fly ash (́ ɡɟɘŰɘəɐ ɘˊŰɎɛŮɜɖ ŰɏűɟŬ)  

¶ W ï calcareous fly ash (ŬůɓŮůŰɘŰɘəɐ ɘˊŰɎɛŮɜɖ ŰɏűɟŬ)  

¶ L, LL  ï limestone (ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɠ) 

¶ T ï burnt shale (ŰɏűɟŬ əŬɨůɖɠ ɓɘŰɞɡɛŮɜɘɞɨɢɤɜ ůɢɘůŰɧɚɘɗɤɜ)  

¶ M  ï two or more of the above (ɛŮɑɔɛŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ). 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ȷɜŬɚɡŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ 
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1.4.1.1 ɇɨˊɞɘ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ 

ɇŬ ŰůɘɛɏɜŰŬ Portland ɐ CEM əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ 

ůŮ əɚɑɜəŮɟ ůŮ 5 əɨɟɘɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

Á CEM I    ɇůɘɛɏɜŰɞ ɄɧɟŰɚŬɜŰ ( Ⱦ  >95% ) 

Á CEM II   ɇůɘɛɏɜŰɞ ɄɧɟŰɚŬɜŰ-ůɨɜɗŮŰɞ (K,P,Q,V,W,T,L,S,D)      

ȷ:  80%<Ⱦ<94 %,  ȸ: 65%<Ⱦ<79%  

Á CEM III   ɆəɤɟɘɞŰůɘɛɏɜŰɞ (K,S)                              

ȷ:  35%<K<65%,    ȸ:  20%<K<34%,  C:  5% <K<19% 

Á CEM IV   ɄɞɕɞɚŬɜɘəɧ (K,P,Q,V,W,D) 

A: 65% <K<89%,   B: 45 %< K<64%  

Á CEM V  ɆɨɜɗŮŰɞ  ŰůɘɛɏɜŰɞ (K,S,P,Q,V) 

A:  40% < K<64%,   B:  20% < K <39% 

 

1.4.1.2 ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ȺɁ 197.1, ŰŬ ŰůɘɛɏɜŰŬ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ 

Űɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ ůŰɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 32.5, 42.5 əŬɘ 52.5, ɛŮ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŬ Ɂ (əŬɜɞɜɘəɐɠ 

ˊɟɩɘɛɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ) ɐ R (ɡɣɖɚɐɠ ˊɟɩɘɛɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ). ȼ ŬɜŰɞɢɐ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ əɡɓɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ 

ŰůɘɛŮɜŰɞəɞɜɘɎɛŬŰɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ 40 mm, ɛŮ ɚɧɔɞɡɠ (ə.ɓ.) ŰůɘɛɏɜŰɞ:Ɏɛɛɞ:ɜŮɟɧ 1:3:0.5, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůɡɜŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛɑŬ ɖɛɏɟŬ ůŮ ɢɩɟɞ ɛŮ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 100% əŬɘ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ůŮ 

ȺɘəɧɜŬ 1.10: ȺɟɔɞůŰɎůɘɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ 
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ɜŮɟɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 20-22 ÁC. ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŰůɘɛɏɜŰɤɜ ůŮ ɗɚɑɣɖ əŬɗɩɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɛűɤɜɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ (ɓɚ. ɄɑɜŬəŬɠ 1.2). Ƀɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ȺȿɃɇ-196.1. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŭɑɜŮɘ əŬɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ 

Ŭˊɧ əɟɘŰɐɟɘŬ ůɡɛɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ. 

 

ȼ ůɡɛɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ŰůɘɛɏɜŰɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬɜŰɞɢɩɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

ůŰɞ ˊɟɧŰɡˊɞ. Ƀ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŰůɘɛɏɜŰɤɜ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ EN 197-1, 

ɎɟŬ əŬɘ ɛŮ Űɞ ȺȿɃɇ ȺɁ 197-1, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶ Űɞɜ əɨɟɘɞ Űɨˊɞ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ, 

¶ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ clinker ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ, 

¶ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ əɨɟɘɞɡ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ,  

¶ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɜŰɞɢɐɠ,  

¶ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ˊɟɩɘɛɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

ȷˊɧ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ əɨɟɘɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ůɑəɞůɘ ŮˊŰɎ (27), Űɨˊɤɜ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ȺɁ 197 əŬɘ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ 

çˊɟɞɥɧɜŰŬ ŰůɘɛɏɜŰɞɡè. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ŮɜɗŬɟɟɨɜŮɘ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ŮəŮɑɜɤɜ 

Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ əɚɑɜəŮɟ ˊɞɡ əɎɗŮ ɢɩɟŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ əŬɘ ɏɢŮɘ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ɡɚɩɜ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ əɎɗŮ ɢɩɟŬ ůŮ ɧűŮɚɞɠ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŭɘɧŰɘ ŮɝɞɘəɞɜɞɛŮɑŰŬɘ 

əɚɑɜəŮɟ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘɞɓɧɟɞɠ. ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɞɘ ŮˊɘɓŬɟɨɜůŮɘɠ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰɤɜ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 1.2: ȷˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɞɟɘɕɧɛŮɜŮɠ ɤɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 
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ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŬɜŰɞɢɩɜ əŬɘ ůɡɜɗɏůŮɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧɚɞɘ ŮűɘəŰɞɑ, ɞɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɘ Űɨˊɞɘ 

ŰůɘɛɏɜŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ŮɑɜŬɘ: 

  

¶ CEM I 42,5 52,5  

¶ CEM II / A ï M 42,5  

¶ CEM II / B ï M 32,5 42,5  

¶ CEM II / A ï L 42,5  

¶ CEM IV / B 32,5  

1.4.2 ɉɎɚɡɓŬɠ 

Ƀ ɢɎɚɡɓŬɠ ŮɑɜŬɘ əɟɎɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ 2%. 

ȿŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɞɘɜɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ ɛŮ ŬűŬɑɟŮůɖ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨ ˊɞůɞůŰɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ 

ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ. ɇŬ Ůɑŭɖ ɢŬɚɨɓɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɎ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ Ůɑŭɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ 

ɢɎɚɡɓŬɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. ɇɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɧ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, 

ɔɘ' ŬɡŰɧ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɖɣɖ Űɤɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ɟɎɓŭɤɜ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ.  

 

1.4.2.1 ɇɨˊɞɘ ɉŬɚɨɓɤɜ Ƀˊɚɘůɛɞɨ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ (ůŰɞɜ Ⱦ.ɇ.ɉ. ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ "ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ", ŬɜŰɑ Űɞɡ 

ɧɟɞɡ "ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ", ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɡˊɞɜɞŮɑ Űɞɜ "ŭŮɑəŰɖ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ ɡɚɘəɞɨ, ɛŮ", ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ 

ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ), ůŮ 

ɢɎɚɡɓŮɠ  

Á ɡɣɖɚɐɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ, 

Á ɛɏůɖɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ  

Á ɢŬɛɖɚɐɠ  

ȾŬŰɎ ŰŬ ɄɟɧŰɡˊŬ ȺȿɃɇ əŬɘ Űɞɡ Ɂɏɞɡ ȾŬɜɞɜɘůɛɞɨ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ Ⱦɇɉ 2008 

ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ůɐɛŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ȸ500ȷ əŬɘ ȸ500C. 

ɇŬ ŭɘŬəɟɘŰɘəɎ C, ȸ əŬɘ ȷ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ɛŮ Űɞ C ɜŬ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ 

Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ, Űɞ ȸ Űɖ ɛɏůɖ əŬɘ Űɞ ȷ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ. ɇɞ Ⱥɚɚɖɜɘəɧ ɄɟɧŰɡˊɞ ɞɟɑɕŮɘ əŬɘ 

ŭɏɢŮŰŬɘ ŭɨɞ ɛɧɜɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Ůɝ ŬɡŰɩɜ, Űɖɜ C əŬɘ Űɖɜ ȷ. ȼ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɧɟɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŮɘ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ůˊɎůŮɘ. Ƀ ɢɎɚɡɓŬɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ, Ŭűɞɨ ɞ ɧɚəɘɛɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ űɏɟɞɜ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɡɣɖɚɐɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɡɣɖɚɐɠ ŭɖɚŬŭɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɞɡ ůəŮɚŮŰɞɨ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ, ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ. ȳɚŬ ŬɡŰɎ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ Űɞɡ 
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əŰɘɟɑɞɡ. ȰŰůɘ, ůŮ ɛɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ůɢŮŭɧɜ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ C, Ůɜɩ ɢɎɚɡɓŬɠ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ ȷ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ ŭɞɛɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ůɘŭɖɟɧ ɞˊɚɘůɛɧ, ɧˊɤɠ ɞɘ ˊɚɎəŮɠ ˊɞɡ 

Ŭəɞɡɛˊɞɨɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 1.2: ȺˊŮɝɐɔɖůɖ ɞɜɞɛŬůɑŬɠ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ũɘŬ Űɖɜ Ůɨəɞɚɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɞɡ ɉɎɚɡɓŬ Ƀˊɚɘůɛɞɨ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɗŮůˊɘůŰŮɑ əŬɘ ɘůɢɨŮɘ 

ɏɜŬ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ůɖɛɎɜůŮɤɠ. ȰŰůɘ, ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ 

ɜŮɡɟɩůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ əɎɗŮ ɟɎɓŭɞɡ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ űŬɜŮɟɩɜŮɘ Űɖ ɢɩɟŬ əŬɘ Űɞ 

ŮɟɔɞůŰɎůɘɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ɧˊɤɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ȺɡɟɤˊŬɥəɎ əŬɘ ŭɘŮɗɜɐ ˊɟɧŰɡˊŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɐɛŬɜůɖɠ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɜŮɡɟɩůŮɤɜ. 

 

ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬɘ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ɢɎɚɡɓŬɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɤɜ ɟɎɓŭɤɜ, ɟɧɚɚɤɜ, ɖɚŮəŰɟɞůɡɔəɞɚɚɖŰɩɜ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ, ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ 
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əɚɤɓɩɜ ůɡɜŭŮŰɐɟɤɜ əŬɘ (ůˊŬɜɘɧŰŮɟŬ) ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞůɡɔəɞɚɚɖŰɩɜ 

ŭɘəŰɡɤɛɎŰɤɜ. ȼ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ ɟɎɓŭɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ɛˊŮŰɧɓŮɟɔŬ ɐ ůɘŭŮɟɧɓŮɟɔŬ. Ƀɘ ɟɎɓŭɞɘ Űɞɡ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɢɘɚɘɞůŰɩɜ, ɛŮ 

əŬŰɩŰŬŰɞ ɧɟɘɞ ŰŬ 6 mm əŬɘ ŬɜɩŰŬŰɞ ŰŬ 40 mm. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɛɐəɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ, ɏɢɞɡɜ 

ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, Űɤɜ 12 m əŬɘ Űɤɜ 14 m.  

 

1.4.2.2 ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɢŬɚɨɓɤɜ 

Ƀɘ ɟɎɓŭɞɘ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɎ, ɔɘ' ŬɡŰɧ əŬɘ 

ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ɇɡˊɘəɧ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ B500C ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɐɛŬ: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4: ɇɡˊɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ 

ɇŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ, əŬŰɎ Űɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ Űɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɔɟŬɛɛɘəɧ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɧ 

əɚɎŭɞ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŭɨɜŬɛɖɠ ï Ůˊɘɛɐəɡɜůɖɠ (F ï ȹL) ɐ ŰɎůɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (ů ï Ů), ɧˊɞɡ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ əŬɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰɞ ɧɟɘɞ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ (fy), ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɘɛɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɇɞ 

Ŭɟɢɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɐ ˊɚŬŰɩ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ 

ŰɎůɖ. ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŰɎůɖ ɐ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, fy. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əɟɎŰɡɜůɖɠ, 

ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ (ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ), 
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ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ůŰɏɜɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞˊɘəɞɨ 

"ɚŬɘɛɞɨ") ɛɏɢɟɘ Űɖ  ɗɟŬɨůɖ. ȼ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɛɏŰɟɞ əɟɎŰɡɜůɖɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

əɟɎŰɡɜůɖɠ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ů-Ů 

ŭɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ (ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬɜŬəŰɎŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ) Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ (ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɐ ɛɧɜɘɛɖ). ȼ ˊɚŬůŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ 

(əŬŰŬɜŬɔəŬůɛɞɑ) ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. 

  

1.4.3 ȷŭɟŬɜɐ 

ɇŬ ŬŭɟŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɎ ɗɟŬɨůɛŬŰŬ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ (0,08 ɏɤɠ 80 mm), əɡɟɑɤɠ ɞɟɡəŰɐɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ɇŬ ŬŭɟŬɜɐ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ: ɗŬɚɎůůɘŬɠ, ˊɞŰɎɛɘŬɠ əŬɘ ɢŮɟůŬɑŬɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɔɘŬ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞ 60-80% Űɞɡ ɧɔəɞɡ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 1.11: ȿŬŰɞɛŮɑɞ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ŬŭɟŬɜɩɜ 

ɇŬ ŬŭɟŬɜɐ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ: 

Á ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɢɞɜŭɟɎ əŬɘ ɚŮˊŰɎ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ əɧəəɞɡ Űɞɡɠ ɝŮˊŮɟɜɎ ɐ ɧɢɘ ŰŬ 5 mm ˊŮɟɑˊɞɡ.  
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Á ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ɓɎɟɞɠ, ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬŭɟŬɜɐ əŬɜɞɜɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ, ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əɧəəɤɜ 

ɛŮŰŬɝɨ 2000-3000 kg/m3, ůŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ, ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əɧəəɤɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎ 

ŰŬ 2000 kg/m3 ɐ ɛŮ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůɤɟɞɨ Ò1200 kg/m3, əŬɘ ůŮ ɓŬɟɘɎ ŬŭɟŬɜɐ, 

ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əɧəəɤɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 3000 kg/m3 (ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɝɐɟŬɜůɖ ůŮ əɚɑɓŬɜɞ).  

Á ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ, ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ űɡůɘəɎ, ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ, əŬɘ 

ŰŮɢɜɖŰɎ, ˊɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Ůɘŭɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ (ˊ.ɢ. 

ŭɘɞɔəɤɛɏɜɖ Ɏɟɔɘɚɞɠ), Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ (ˊ.ɢ. ůəɤɟɑŬ ɡɣɘəŬɛɑɜɞɡ, 

ɘˊŰɎɛŮɜɖ ŰɏűɟŬ), ɐ Ŭˊɧ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ (ˊ.ɢ. ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ). ɇŬ űɡůɘəɎ ŬŭɟŬɜɐ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɚɚŮəŰɎ (ˊɞɡ ůŰɖ ɢɩɟŬ ɛŬɠ ɚɏɔɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɚɩɠ "űɡůɘəɎ"), ɧŰŬɜ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ, ɐ ɗɟŬɡůŰɎ, ɧŰŬɜ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɟŬɨůɖ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ (ŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ȺȿɃɇ-408).  

¶ ɇɏɚɞɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡɠ, ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰɟɞɔɔɡɚɎ, əɡɓɞŮɘŭɐ, 

ɔɤɜɘɩŭɖ, ˊɚŬəɞŮɘŭɐ əŬɘ Ůˊɘɛɐəɖ (ˊ.ɢ. Mehta and Monteiro 1993, Ƀɘəɞɜɧɛɞɡ 1993). 

 

ȼ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŰŬ ȺɡɟɤˊŬɥəɎ ɄɟɧŰɡˊŬ ȺɁ 12620 (ɔɘŬ ŰŬ əŬɜɞɜɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ɓŬɟɘɎ ŬŭɟŬɜɐ) əŬɘ ȺɁ 

13055-1 (ɔɘŬ ŰŬ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ). Ⱦɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ əŮɜɎ ŬɏɟŬ ůŰŬ ŬŭɟŬɜɐ Űɞɡ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ, 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. 

ɆɢɐɛŬ 1.5: ȷɚɚɖɚɞɡɢɑŬ űɎůŮɤɜ Ůɝɧɟɡɝɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŭɟŬɜɩɜ ɡɚɘəɩɜ 
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ɇɞ ɢŬɛɖɚɧ ɓɎɟɞɠ  Űɤɜ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ (ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əɧəəɤɜ Ò2000 kg/m3 ɐ űŬɘɜɧɛŮɜɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůɤɟɞɨ Ò1200 kg/m3) ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞɟɩŭŮɠ, Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ., ɛŮ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɡɣɤɛɏɜɖ ůŮ ŭɨɜŬɛɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 1.5. ȷˊɧ ŰŬ 

ɔɜɤůŰɧŰŮɟŬ űɡůɘəɎ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɐ ŬŭɟŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ɖ əɑůůɖɟɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ  ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɟŬɨůɖ 

ŬɜɞɘəŰɧɢɟɤɛɞɡ ɖűŬɘůŰŮɘŬəɞɨ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ɣɨɝɖ ɚɎɓŬɠ 

ɛŮ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ŭˊɞɓɞɚɐ ŬŮɟɑɤɜ, əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ əŬɘ űɗɖɜɧŰŮɟɞ ŮɚŬűɟɧ ŬŭɟŬɜɏɠ ůŰɖ 

ɢɩɟŬ ɛŬɠ.  

ɇɞ ȺɆ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɏɠ, ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

1.4.3.1 ɇŮɢɜɖŰɎ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ 

ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ŭɘɧɔəɤůɖɠ (expansion) ŮɑŰŮ ɛɏůɤ 

ůɡɟɟɑəɜɤůɖɠ (agglomeration). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘɧɔəɤůɖɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɡɟɞˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬŮɟɘɩɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůɡɟɟɑəɜɤůɖɠ, ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɚɘɩɜŮɘ əŬɘ ŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.   

ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ űɡůɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɞɔəɤɛɏɜɖ Ɏɟɔɘɚɞɠ, 

(expanded clay), ɞ ŭɘɞɔəɤɛɏɜɞɠ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ (expanded shale), ɞ ŭɘɞɔəɤɛɏɜɞɠ ˊŮɟɚɑŰɖɠ 

(expanded perlite) əŬɘ ɞ Ŭˊɞűɡɚɚɘůɛɏɜɞɠ ɓŮɟɛɘəɞɡɚɑŰɖɠ (exfoliated vermiculite), Ůɜɩ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ɘˊŰɎɛŮɜɖɠ ŰɏűɟŬɠ (fly ash) (ˊɢ. sintered pulverized ï fuel ash əŬɘ cold bonded pulverized ï fuel 

ash), ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŮɟɔɞůŰŬůɑɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

1.4.3.2 ūɡůɘəɎ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ 

ɋɠ űɡůɘəɎ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ 

Ůɘŭɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ȰŰůɘ, ŰɏŰɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɟɡəŰɎ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖ űɨůɖ, ŰŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ 

ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ.  

ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɞɟɡəŰɎ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ɖ əɑůůɖɟɖ (ɐ ŮɚŬűɟɧˊŮŰɟŬ - pumice), ɖ ůəɤɟɑŬ 

(scoria) əŬɘ ɞ ŭɘŬŰɞɛɑŰɖɠ (diatomite). ȼ ůəɤɟɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ɛŮ Űɖɜ əɑůůɖɟɖ, 

ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɜŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ Űɞɡɠ, ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ. Ƀ 

ŭɘŬŰɞɛɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɏɠ ɞɟɡəŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɧɛɤɜ, ɏɜŬ 

ɗŬɚɎůůɘɞ űɡŰɘəɧ Ůɑŭɞɠ.  

ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜŮˊŮɝɏɟɔŬůŰŬ ɤɠ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

furnace clinker, ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ 
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ůŰŬɗɛɞɨɠ əŬɘ ɖ ŰɏűɟŬ ˊɡɗɛɏɜŬ (furnace bottom ash), ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ 

ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ ˊɚŬůŰɘəɎ ɐ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɝɨɚɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ 

ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ ɔɘŬ ɛɖ ŭɞɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ.  

1.4.3.3 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ 

1.4.3.4 ūɡůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜŬɚɞɔɘɩɜ 

Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ ůɨɜɖɗŮɠ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ. 

ȼ ɢɟɐůɖ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ˊɚɐɟɤɠ əɞɟŮůɛɏɜɤɜ əŬɘ ɧɢɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɠ ůŰŮɔɜɩɜ (ɛŮ 

ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŮɟɧ), ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɝɖɟɩɜ, əŬɗɩɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ, ŭŮɜ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ɜŮɟɧ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ŬˊɩɚŮɘŬ əɎɗɘůɖɠ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ, ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ. ɇŬ əɞɟŮůɛɏɜŬ 

ŬŭɟŬɜɐ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɗɞɨɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ. ɇɞ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ 

ŬɜɎɛɘɝɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɐ ŬŭɟŬɜɐ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ Ŭɟɢɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ (ůɡɜɐɗɤɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 8-10%) əŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ 

ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɖ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ɛŮ Űɞ ɛɘůɧ 

(1/2) ɐ ŰŬ ŭɨɞ ŰɟɑŰŬ (2/3) Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɜŮɟɞɨ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɟɘɜ 

Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ, ˊɟɞůɗɏŰɤɜ əŬɘ ŬɏɟŬ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ əɎɗɘůɖɠ. 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əɞɟŮůɛɏɜɤɜ - ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɠ ůŰŮɔɜɩɜ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ 

ŬŭɟŬɜɩɜ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɘɞ ŮɡɎɚɤŰɞ ůŮ əɨəɚɞɡɠ ɣɨɝɖɠ - Ŭˊɧɣɡɝɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɐ ŬŭɟŬɜɐ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɝɖɟɎ ɐ ˊɚɐɟɤɠ əɞɟŮůɛɏɜŬ 

- ɧɢɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰŮɔɜɎ, ŮəŰɧɠ Ŭɜ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɏɢŮɘ ɢɎůŮɘ Űɖɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ ɤɟɑɛŬɜůɖ əŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏəɗŮůɐ Űɞɡ ůŮ ˊŬɔŮŰɧ. ɄɟŬəŰɘəɎ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɞɘ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ. ɆŰɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɞɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, Űɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɞɟɗɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ ŮɜŰɧɠ - Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ 

ŬŭɟŬɜɞɨɠ - əŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞůɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɞɨɠ ŬŭɟŬɜɞɨɠ. 

Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ɡˊɧɣɖ.  
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Ȱɢɞɡɜ əŬɗɞɟɘůɗŮɑ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ, ůŮ 

ůɢɏůɖ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.7: ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ ˊɞɟɩŭŮɠ ŬŭɟŬɜɩɜ 

 

ɆɢɐɛŬ 1.8: ɇŮɛɎɢɘŬ ŬŭɟŬɜɩɜ ɛŮɟɘəɩɠ (3) əŬɘ ˊɚɐɟɤɠ (4) əɞɟŮůɛɏɜŬ ɛŮ ɜŮɟɧ ŬɚɚɎ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɝɖɟɎ 

ɆɢɐɛŬ 1.6: ȾŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬŭɟŬɜɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡɠ 
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ɆɢɐɛŬ 1.9: ɇŮɛɎɢɘɞ ŬŭɟŬɜɩɜ ˊɚɐɟɤɠ əɞɟŮůɛɏɜɞ ɛŮ ɜŮɟɧ əŬɘ əŬɚɡɛɛɏɜɞ ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

ůŰɟɩɛŬ ɜŮɟɞɨ 

Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůɨɜɗŮůɖɠ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ŬŭɟŬɜɐ əɞɟŮůɛɏɜŬ - 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰŮɔɜɎ (SSD) ɐ ɝɖɟɎ (OD). ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɧɛɤɠ, ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑŰŮ 

ɛŮɟɘəɩɠ əɞɟŮůɛɏɜŬ (AD) ŮɑŰŮ əɞɟŮůɛɏɜŬ - ɧɢɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰŮɔɜɎ. ɋůŰɧůɞ, Űɞ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɏɠ 

ŬŭɟŬɜɏɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɑŬ ɛɞɜŬŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɎɗŮ űɞɟɎ. ȼ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ ůɡɜɗɏůŮɤɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɞɛɘəɞɨ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɝɖɟɎ ŬŭɟŬɜɐ. ȳɛɤɠ, ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŰŬ 

ŬŭɟŬɜɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əɞɟŮůɛɏɜŬ - ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰŮɔɜɎ (SSD), ŬɚɚɎ əɞɟŮůɛɏɜŬ - ɧɢɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ 

ůŰŮɔɜɎ (Damp or Wet). ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ. çɛɞɡɚɘɎůɛŬŰɞɠè. 

ɇɞ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ɛŮɚŮŰɖŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Ůɜɧɠ Ůɨəɞɚɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ŬɜŬɚɞɔɘɩɜ Űɤɜ ɝɖɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ Űɤɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɤɜ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ Űɤɜ çɧˊɤɠ 

ŮɑɜŬɘè (as it is) - ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɡɔɟŬůɑŬɠ- ŬŭɟŬɜɩɜ.  

 

ɆɢɐɛŬ 1.10: Ɇɢɏůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ-ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬŭɟŬɜɩɜ 
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ȼ ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ 

Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɜŮɟɞɨ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ (ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 10-

20%, əŬɘ Ŭɜ ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɝɖɟɎ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ), ɔɘ' 

ŬɡŰɧ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ůɨɜɗŮůɖɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɚɧɔɞ Ɂ/ɇ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚŬ ŮűŬɟɛɧůɘɛɖ. 

ȼ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɚɧɔɞ Ɂ/ɇ, ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ Ůɝɐɠ: (Ŭ) ũɘŬ ɝɖɟɎ ŬŭɟŬɜɐ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɛɘɝɖ ɔɘŬ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ 

ˊɟɞŰɞɨ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ ɛŮ Űɞ 40-60% Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŬɜɎɛɘɝɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ ůɡɜ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ůŮ 

30 ɚŮˊŰɎ (ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ ɢɤɟɘůŰɧ ŭŮɑɔɛŬ). ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ɓɡɗɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɜŮɟɧ ɔɘŬ 

30 ɚŮˊŰɎ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ůŰŮɔɜɩɜɞɡɜ ɔɘŬ 5 ɚŮˊŰɎ ˊɟɘɜ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ əŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ ɖ 

ˊɟɧůɗŮŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ 

ɚɧɔɞɡ Ɂ/ɇ. (ɓ) ũɘŬ ɡɔɟɎ ŬŭɟŬɜɐ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡɠ, m, əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ůŮ 30 ɚŮˊŰɎ, Ɂ30. ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ɜŮɟɞɨ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛŮɑɞɜ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ (Ɂ30-m) ɔɘŬ m < Ɂ30, ɐ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊɟɧůɗŮŰɞɡ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ m > Ɂ30. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɟɧůɗŮŰɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɖ ůɨɜɗŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɧŰɘ, ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ əɞɘɜɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮɚŬűɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɐ Űɞɡɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.11: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɟɧɚɞɡ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬɠ ŬŭɟŬɜɩɜ 
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Ƀɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖ ůŮ ɚŮˊŰɧəɞəəŬ əŬɘ ɢɞɜŭɟɧəɞəəŬ ɡɚɘəɎ 

Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ, ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ȰɜŬ əŬɚɎ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɛɑɔɛŬ ŬŭɟŬɜɩɜ, ɏɢŮɘ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŮ ɛŮɔɏɗɖ 

əɧəəɤɜ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ əŮɜɩɜ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ȰŰůɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬŰȭ 

ŮˊɏəŰŬůɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŰůɘɛŮɜŰɧˊŬůŰŬɠ. ȼ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ, əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. 

ũŮɜɘəɎ, ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ:  

1. Űɞ ɛɑɔɛŬ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ŮɑɜŬɘ əŬɚɎ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůŰŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛŮɔɏɗɖ əɧəəɤɜ,  

2. ɞɘ əɧəəɞɘ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ůűŬɘɟɘəɧ ůɢɐɛŬ 

3. ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ˊɞɟɩŭɖɠ  

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɢɞɜŭɟɧəɞəəŬ ŬŭɟŬɜɐ ɛŮ ɔɤɜɘɩŭŮɠ ůɢɐɛŬ, ɡɣɖɚɧ ˊɞɟɩŭŮɠ 

əŬɘ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɧɢɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ, əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɧɔəɞ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ.  

ɆɢɐɛŬ 1.12: ɀŮɑɔɛŬŰŬ ŬŭɟŬɜɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 
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Ƀɘ ɑŭɘɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, (əɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖ, ůɢɐɛŬ əŬɘ ɡűɐ), Ůˊɑůɖɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɚŮˊŰɧəɞəəɞɡ ɡɚɘəɞɨ (Ɏɛɛɞɡ). ȰɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ 

ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɜɞɜɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ Ɏɛɛɞɠ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ ɢɞɜŭɟɧəɞəəɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɋůŰɧůɞ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɢɞɜŭɟɧəɞəəɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɚŮɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ, ŮəŰɧɠ 

ŮɎɜ ŭɞəɘɛɏɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɓɏɚŰɘůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȺɝɎɚɚɞɡ 

ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ ɛɏɔɘůŰɞɡ əɧəəɞɡ ɢɤɟɑɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.13: ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɡűɐ ŬŭɟŬɜɩɜ 

ȺɘəɧɜŬ 1.12: ȹɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ůɢɐɛŬŰŬ ŬŭɟŬɜɩɜ 
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ũɘŬ əŬɜɞɜɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ ŬŭɟŬɜɐ, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ əɚŬůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰɞɨɜŰŬɘ 

əɎɗŮ űɞɟɎ ůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əɞůəɑɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘɞ. ȰŰůɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ 

Űɤɜ ůɡɔəɟŬŰɞɨɛŮɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɎ əŬŰô ɧɔəɞ. ɋůŰɧůɞ, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ əɚŬůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əɧəəɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɀŮɟɘəɞɑ əɧəəɞɘ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ 

ɢɞɜŭɟɧəɞəəɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɡɜ ůŰɞ ɜŮɟɧ, Ůɜɩ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎ Űɞ əɧůəɘɜɞ 

No 100 (0,15 mm) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ ˊɞɡ ɜŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ ŬɡŰɧ Űɖɠ 

əŬɜɞɜɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ Ɏɛɛɞ. ȼ ŮˊɘůɐɛŬɜůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŬɝɑŬ, əŬɗɩɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ əŮɜɩɜ 

əŬɘ Űɖɠ ŰůɘɛŮɜŰɧˊŬůŰŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ůɡɜŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɧɔəɞ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ əɎɗŮ əɚɎůɛŬ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ. 

ȰŰůɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɑɔɛŬ ŬŭɟŬɜɩɜ ɛŮ ɛɏŰɟɞ ɚŮˊŰɧŰɖŰŬɠ Ɏɛɛɞɡ 3,23 əŬŰô ɧɔəɞ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŮ Űɘɛɐ 3,03 əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ Űɘɛɐ 3,23 (ə.ɞ.) ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ çɢɞɜŭɟɧəɞəəɖè 

ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖ ɡɚɘəɞɨ, ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɛɑɔɛŬ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Ɏɛɛɞɡ əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ.  

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŭɡɞ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɏɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ, ɛɑŬ ŬŭɟŬɜɩɜ əŬɜɞɜɘəɞɨ 

ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ɛɑŬ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏŰɟɞ ɚŮˊŰɧŰɖŰŬɠ, ůŰɖ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɤɜ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ, ɗŬ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɚŮˊŰɧəɞəəɞɡ ɡɚɘəɞɨ, əŬŰɎ 

ɓɎɟɞɠ.  

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɜɞɜɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ ŬŭɟŬɜɐ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Ɏɛɛɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗŮɑ ɤɠ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɖ ŬɜŰɞɢɐ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ɓɎɟɞɠ. ȼ ɢɟɐůɖ əŬɜɞɜɘəɐɠ Ɏɛɛɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ȳɛɤɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ɓɎɟɞɠ, ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɤɠ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ. 

1.4.3.5 ɀɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɇŬ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɐ ŬŭɟŬɜɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ 

ŰŬ əŬɜɞɜɘəɎ ŬŭɟŬɜɐ. ɆɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

(Ⱥ), ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰŬ 

ŮɚŬűɟɞɓŬɟɐ ŬŭɟŬɜɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔɏɗɖ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.3. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.3: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɡɜɐɗɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ɛŮ 

ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ 

ȽȹȽɃɇȼɇȷ (MPa)  Ɇɡɜɐɗɖ ȷŭɟŬɜɐ  ȺɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ  

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ  34000 - 70000  3000 ï 10000  

ȷɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ  70 - 150  4 - 5  

ȷɜŰɞɢɐ ůŮ əɎɛɣɖ  1.3 - 1.5  0.3 - 0.7  

 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ůɘŭɘəɧ 

Űɞɡɠ ɓɎɟɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.13: ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ ȺɆ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ Ůɘŭɘəɧ Űɞɡɠ ɓɎɟɞɠ əŬɘ Űɞ Ⱥȷ 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Ⱥȷ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɞɛɘəɞɨ ȺɆ ŮɑɜŬɘ ɖ əɑůůɖɟɖ (pumice), ɖ 

ůəɤɟɑŬ (scoria), ɞ ŭɘɞɔəɤɛɏɜɞɠ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ (expanded shale), ɖ ŭɘɞɔəɤɛɏɜɖ Ɏɟɔɘɚɞɠ 

(expanded clay). ȷŭɟŬɜɐ Ŭˊɧ ˊŮɟɚɑŰɖ ɐ ɓŮɟɛɘəɞɡɚɑŰɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ 

ɗŮɟɛɞɛɞɜɤŰɘəɞɨɠ əŬɘ ɖɢɞɛɞɜɤŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ. 
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1.5 ɇɞ ȺɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ 

ɇɞ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ: 

¶ ŪŮɟɛɞɛɞɜɩůŮɘɠ 

¶ ȾŬŰŬůəŮɡɏɠ ɛɘəɟɞɨ ɓɎɟɞɡɠ (ŰŬɓɎɜɘŬ, Űɞɑɢɞɘ, əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰŬ ɔŮűɡɟɩɜ, ˊɚɎəŮɠ) 

¶ ɄɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

¶ ɆəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ 

¶ ɆəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

 

1.5.1 ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ȺɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ  

ɇɞ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ, ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

1. ȹɞɛɘəɧ ȺɆ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɡɚɘəɧ 

űŮɟɧɜŰɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ.  

2. ɀɞɜɤŰɘəɧ ȺɆ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɖɢɞɛɞɜɤŰɘəɧ ï ɗŮɟɛɞɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ űɏɟŮɘ űɞɟŰɑŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɛŮɚɖŰɏŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ. 

3. ȹɞɛɘəɧ ï ɀɞɜɤŰɘəɧ ȺɆ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŬɜŰɞɢɐ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɤŰɘəɧ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

űɏɟŮɘ ɛɘəɟɎ ɛɧɜɞ űɞɟŰɑŬ (ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ).  

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ȺɆ ŮəəɘɜŮɑ Ŭˊɧ 250 kg/m3 əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ 

Ⱥȷ. ɀɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ Ůɘŭɘəɞɨ ɓɎɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ȺɆ 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ Ⱥȷ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.14: Ɇɢɏůɖ ɢɟɐůɖɠ-ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ȺɆ 
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ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɞ ɛɑɔɛŬ əŬɘ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.4: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ȺɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɏɠ 

 

1.5.1.1 ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ȺɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ Űɞɡ 

ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɞɨɠ 

ɇŬ əŮɜɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 4 Ůɑŭɖ:  

1. ȾŮɜɎ ůɤɟɞɨ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɩɜ 

2. ȾŮɜɎ ŬŭɟŬɜɩɜ, ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ɛɏůŬ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɞɨɠ 

3. ȾŮɜɎ ůɤɟɞɨ əŬɘ ŬŭɟŬɜɩɜ, Ůɑŭɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ 1 əŬɘ 2 

4. ȾŮɜɎ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ŭɞɛɐɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ ˊɧɟɞɘ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɡɚɘəɧ. 

ȰɢɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɑŭɖ, Űɞ ȺɆ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ əŮɜɩɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ 

ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɏɠ Űɞɡ, ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

1. ȺɆ ɛŮ əŬɜɞɜɘəɎ (ɛɖ ŮɚŬűɟɎ) ŬŭɟŬɜɐ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ůˊɎɜɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

2. ȺɆ ɛŮ əŮɜɎ ůɤɟɞɨ əŬɘ ŬŭɟŬɜɩɜ (ɓɚ. ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 3ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ əŮɜɩɜ). ɇɏŰɞɘŬ ȺɆ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬ əɘůůɖɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ˊŮɟɚɘŰɧŭŮɛŬ. 

3. ȺɆ ɛŮ əŮɜɎ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ŭɞɛɐɠ (ɓɚ. ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 4ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ əŮɜɩɜ). ɇɏŰɞɘŬ ȺɆ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ əɡɣŮɚɤŰɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɐ ŬŮɟɞɛˊŮŰɧɜ ɐ ŬűɟɩŭŮɠ ɛˊŮŰɧɜ. 
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2 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ŭɞɛɘəɞɨ əɘůůɖɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ ŭɞəɞɨɠ, ˊɚɎəŮɠ əŬɘ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ, ɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɞɢɐ fc, ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɞɢɐ 

f t əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Poisson v. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ əɘůůɖɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧɠ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɡˊɧ ŰŬ űɞɟŰɑŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ əɘůůɖɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ Űɞ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮɚŬűɟɎ 

ŬŭɟŬɜɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ Űɞ əŬɜɞɜɘůŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 2 ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ȺɆ əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɔəɟɑɗɖəŬɜ ɛŮ Űɘɠ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ LaFarge. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ůəɏɚɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ: 

¶ ŪɟŬɨůŮɘɠ əɡɓɘəɩɜ əŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŮ ɗɚɑɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ Ⱦȹ 

¶ ȹɞəɘɛɐ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ ůŮ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ 

Ⱦȹ 

¶ ȺəŰɑɛɖůɖ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ 

¶ ȹɞəɘɛɏɠ əɎɛɣɖɠ Űɟɘɩɜ əŬɘ ŰŮůůɎɟɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɏɠ ɎɞˊɚŮɠ əŬɘ 

ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŮɠ ŭɞəɞɨɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɖɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ 

¶ ȹɞəɘɛɏɠ əɎɛɣɖɠ ˊɚŬəɩɜ Ŭˊɧ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜɞ Ⱦȹ 

2.2 ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŬɜŬɗŮɩɟɖůɖ 

2.2.1 ȹɞɛɐ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ Ⱦȹ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ 

ůɡɜɐɗɞɡɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (ɆɄɆ), ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ɖ 

ŭɞɛɐ Űɞɡɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ 
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ůɡɛɓŬŰɘəɎ ŬŭɟŬɜɐ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɀɏŰɟɞ 

ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ, ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ɡˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ ɗɚɘˊŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.1. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɗɚɘˊŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ˊɎɜɤ, Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɗŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ɟɖɔɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ɧŰŬɜ ŬɡŰɏɠ ɗŬ ɡˊŮɟɓɞɨɜ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬɜŰɞɢɏɠ. ɆŰɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɟɤɔɛɐ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɞɡ 

ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ɛŮ ŬůŰɞɢɑŬ ůŮ ůɡɜɎűŮɘŬ. 

 

ɀɘŬ ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ ɔɘŬ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ůŰɖ ɛŮůɞůəɞˊɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɛŮɔɏɗɖ 

ɢɘɚɘɞůŰɞɨ ɛɏɢɟɘ ɛŮɟɘəɩɜ ŮəŬŰɞůŰɩɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɐ Űɞɡ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ ï 

ɡɚɘəɩɜ, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɞɨɠ əŬɘ Űɞɜ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ. ɇɞ ɆɄɆ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬŭɟŬɜɐ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬɡŰɧ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ, Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ 

Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɤɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɎůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 

ŮɔəɎɟůɘŮɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ɛŮ Űɞɜ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Poisson ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɡɝɐůŮɘ Űɘɠ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Ůɜɩ ɖ ɔɤɜɘŬəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞˊɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. ũɘŬ ɆɄɆ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɖ 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɗɟŬɨůɖɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ ůɡɜɐɗɞɡɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ 

ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ ůəɚɖɟɡɛɏɜɞ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ əŬɘ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜŮɠ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ 
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ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ï ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŰůɘɛŮɜŰɧˊŬůŰŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɏɜŬ ŰɟɑŰɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ɛŮůɞůəɞˊɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬɡŰɐ ɕɩɜɖ ɜŬ ɟɖɔɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůŮ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŰɎůɖ. ȾŬɗɩɠ ɖ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɖ ɕɩɜɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ɛɘəɟɞɟɖɔɛɎŰɤůɖ əŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ɗŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ȺɆ əŬɘ Űɞɡ ɆɄɆ ůŮ 

ɛŮůɞůəɞˊɘəɐ əɚɑɛŬəŬ  (NDC = Normal density concrete, LWAC = Ligthweight aggregate 

concrete) 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, əŬɗɩɠ ɖ əŬɗɞɚɘəɐ ŰɎůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɏɜŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ 

ŮɚŬůŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɤɜ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ï ́ ŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɜŬ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ. ȳŰŬɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ 

ɖ ɞɟɘŬəɐ ŰɎůɖ, ɖ ɛɘəɟɞɟɖɔɛɎŰɤůɖ ɗŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ˊɘɞ ɣŬɗɡɟɐ ŬůŰɞɢɑŬ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ 

Űɞɡ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰɎ Űɞɡ.  

Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ůŰɖɜ ŬəŬɛɣɑŬ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 

ůɨɜɖɗŮɠ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ůŮ ɛŮůɞůəɞˊɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ (ůŰɖɜ 

əɚɑɛŬəŬ ŬɡŰɐ) ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ɡɚɘəɧ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ, ůŰɞ 
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ɆɄɆ, ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɛɏŰɟɤɜ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ˊɟɞɠ Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɤɜ 

ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 5. 

ȼ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ ɧɛɤɠ ŬɡŰɐ ŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɧůɞ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ůŰɖɜ ŬəŬɛɣɑŬ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ȺɆ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ȺɆ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůŰɞ ɆɄɆ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ůŰɞ ȺɆ, ɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ ŬɡŰɐ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢŮɘ ˊɚɏɞɜ Űɖɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɏɢŮɘ 

ŮɝɏɢɞɡůŬ ůɖɛŬůɑŬ əŬɗɩɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əɡɟɑŬɟɢŬ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ȺɆ, ɧˊɤɠ 

ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗɟŬɨůɖɠ, Űɖɜ ŮɡɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ, Űɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ 

əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ. ȰŰůɘ, ůŰɞ ȺɆ, ˊɞɡ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ 

ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ůəɚɖɟɡɛɏɜɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ, ɖ ŰɎůɖ əŬŰŬɜɏɛŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ 

Ŭˊô ɧŰɘ ůŰɞ ɆɄɆ. ɆɡɢɜɎ ɞ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧɠ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏŰɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ əŬɘ 

ůô ŬɡŰɐɜ Űɖɜ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɎůɖ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ 

Űɞˊɘəɐ ŮɔəɎɟůɘŬ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŰɎůɖ ɜŬ ŭɟŬ ůŰɞɜ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ əŬɘ ɧɢɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ 

ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ï ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ⱥȷ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ ŬɡŰɐ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɟɘəɩɠ ˊŮɟɘůűɘɔɛɏɜɖ ɚɧɔɤ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ. 

Ⱥŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

Ⱥȷ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ůŮ 

ɜŮɟɧ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɐ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɑŭɘŬ ůŰɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɑɜɞɡɜ ȺɆ ɛŮ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ.. ȼ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ Ⱥȷ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɤɜ ůɡɜɐɗɤɜ 

ŬŭɟŬɜɩɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɚŬɓɐɠ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ ɏɜŰŬůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ 

ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɧŰŬɜ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɛɘŬ ɟɤɔɛɐ ůŰɞɜ 

ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ ɐ ůŰɞ Ⱥȷ, ŬɡŰɐ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ ŭɘɏɚɗŮɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ 

ŮɚŬűɟɞŬŭɟŬɜɞɨɠ əɘ ɧɢɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɞ ɆɄɆ. ȾŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ ȺɆ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɚɑɔŮɠ əŬɘ əɡɟɑŬɟɢŮɠ ɟɤɔɛɏɠ, 

Ŭűɞɨ ŭŮɜ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ əŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ ɛɘəɟɞɟɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ. 

ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Ůɝɐɔɖůɖ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɧɜ ɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ - ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ȺɆ 

əŬɘ Űɖɜ ɝŬűɜɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ. 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ȺɆ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ůɢŮŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟɩɜ Űɤɜ ŬəŬɛɣɘɩɜ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ ȺɆ, Űɖɜ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ əŬɘ Űɖɜ ɛɘəɟɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɚŬűɟɞɓŬɟɐ ŬŭɟŬɜɐ ɏɢɞɡɜ ɛɏŰɟɞ 
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ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞɡ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ 

Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɎɜɤ əŬɘ ůŰɖɜ əɎŰɤ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 2.4, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɜŬ ɟɖɔɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůŮ ŮəŮɑɜŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɟɤɔɛɏɠ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ ŰŮɚɘəɎ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ŬŭɟŬɜɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɗɟŬɨůɖɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ ůəɚɖɟɡɛɏɜɞ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ əŬɘ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜŮɠ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ȹɘŬŭɞɢɘəɏɠ űɎůŮɘɠ ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɏɤɠ 

Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ 

 

2.2.2 ŪɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ 

ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧŰɘ ɖ əɑůůɖɟɖ ɏɢŮɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ, ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ůɡɜɐɗɖ ŬŭɟŬɜɐ, ɖ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ 



57 

 

Űɖɠ ɤɠ ůɡɜŭŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ (Bardhan ï Roy, 1995). ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Zhang et al. (1995) əŬɘ Newman (1993) ɧŰɘ Űɞ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ȺɆ 

ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ˊɟɤŰɑůŰɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ Ⱥȷ.  

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟŬɚŬɓɐɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ Ⱥȷ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞəŰɞɨɛŮɜɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Űɞɡ ȺɆ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ Ⱥȷ. ȼ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Ⱥȷ, ɧˊɤɠ ɖ əɑůůɖɟɖ, ůŮ ȺɆ ɛɏůɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůɡɜŮˊɩɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ ɜŬ ˊɟɞůŮɚəɨŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɎůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɖɜ ŬɜŬɚɎɓŮɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬůŰɞɢɐůŮɘ. ɆŮ Ⱥȷ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ɞɘ ŬɜŰɞɢɏɠ əŬɘ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Ⱥȷ əŬɘ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ɎɟŬ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ȺɆ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.5:  Ɇɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ Ⱥȷ əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Ůɜɧɠ ȺɆ ɛŮ Ⱥȷ ŭɘɞɔəɤɛɏɜɖ Ɏɟɔɘɚɞ 

(expanded clay) (EuroLightCon , 1998 əŬɘ Smeplass, 1977)  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɧɛɤɠ, ȺɆ ɛŮ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 40 Mpa əŬɘ ŬŭɟŬɜɐ ɛŮ 

ɛɘəɟɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŰɎůɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ȺɆ, ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ŬˊɧŰɞɛɖ ˊŰɩůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛŮŰɎ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ. ɆŮ ȺɆ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

ŬɜŰɞɢɏɠ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɛűŬɜɐɠ. Ƀɘ Slate et al. (1986) ŮˊɘɢŮɑɟɖůŬɜ ɜŬ 

Ůɝɖɔɐůɞɡɜ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ɃŭɖɔɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŬɜŰɞɢɩɜ 

Űɞɡ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬŭɟŬɜɏɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ Ɏɜɤ 

əŬɘ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɞɨ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɟɤɔɛɩɜ. ȾŬɗɩɠ Űɞ 
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űɞɟŰɑɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɐəɞɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ ɡˊɧ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ȼ ŬůŰɞɢɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɐ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ 

əŬɘ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ. 

Ƀɘ Zhang əŬɘ Gjorv (1991) ŮɝɐɔɖůŬɜ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ˊŰɩůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ȺɆ əŬɘ ɆɄɆ. ɆŰɞ ɆɄɆ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ 

ŬŭɟŬɜɩɜ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ, əŬɗɩɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɧŰŬɜ 

ůɡɜŬɜŰɎŮɘ Űɞ ŬŭɟŬɜɏɠ ŬɜŬəɧˊŰŮŰŬɘ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɛŬɘɎɜŭɟɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɞɡ. ȷɡŰɧ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊô ɧŰɘ ůŰŬ ȺɆ ɧˊɞɡ ɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ 

ŭɘŬˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ ŬŭɟŬɜɏɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɘɞ ŬˊɧŰɞɛɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. 

ɇɞ ȺɆ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ, 

űŰɎɜɞɜŰŬɠ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɞ 80% Űɞɡ f28 Űɖɜ 7ɖ ɖɛɏɟŬ. ȷˊɧ Űɖɜ 28ɖ ɛɏɟŬ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 90ɖ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɘəɟɐ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ (f lck) ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 

ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ Ɏɜɤ ɞɟɑɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ Ⱥȷ 

(Smeplass, 1977)  

ȼ ɏɚɚŮɘɣɖ Űɖɠ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ȺɆ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ ɛŮɘɤɛɏɜɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůˊɘəɞɡɟɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɆɄɆ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ. 

ȰŰůɘ, ɧŰŬɜ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɚɐɟɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ȺɆ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬɜŰɞɢɐɠ/ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůˊɎɜɘŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ (EuroLightCon, 1988) 

ɆŰɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɜ EC2 ŭŮɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (f lck). ɆŮ ɛŮɟɘəɞɨɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ɧɛɤɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɧɟɘŬ Űɖɠ 

ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ŮɑŰŮ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŮɑŰŮ ɤɠ Ɏɜɤ ɧɟɘŬ ɔŮɜɘəɎ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ Ⱥȷ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ EC2 ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖ f lck ůŰŬ 80 MPa Ůɜɩ ɞ ɜɞɟɓɖɔɘəɧɠ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ ůŰŬ 85 

MPa ɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞɜ Ůɝɐɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ (Thorenfeldt, 1995) 

Ὢ  ωτz
ȟ

    (2.1) 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞ ȺɆ ŭŮɜ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ŬɚɚɎ ɞɘ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ EN 206.  
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭŮɛɎŰɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ EN 206 

 

2.2.3 ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ɇɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɚŬůŰɘəɐ əŬɘ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɚɧɔɤ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ 

űɞɟŰɑɤɜ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ ůɡůŰɞɚɐɠ 

ɚɧɔɤ ɝɐɟŬɜůɖɠ, Űɤɜ ůɡůŰɞɚɞ-ŭɘŬůŰɞɚɩɜ ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ əŬɘ Űɞɡ Ůɟˊɡůɛɞɨ 

(əŬɘ əŬŰ' ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ).ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

ŮɝɖɔŮɑ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ, ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɖ-

ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ů-Ů əŬɘ əŬŰ' ŮˊɏəŰŬůɖ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ 

űɧɟŰɘůɖ. ɆŰɖɜ Űɡˊɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ Ɇɢ.2.6 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɘ ɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Eco, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 

ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ, Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ (ɐ ůŰɘɔɛɘŬɑɞ) ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ect, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ, əŬɘ Űɞ ŮˊɘɓŬŰɘəɧ (ɐ 

Űɏɛɜɞɜ) ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ecs, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŮɜɩɜŮɘ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ˊɞɡ ɔɘŬ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɧˊɞɡ ɖ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 40% Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ, ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

ɓɎůŮɘ ůŰŬŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ecd, ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɞəɘɛɐɠ ɛŮ ɡˊɏɟɖɢɞɡɠ. 
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ɄɏɟŬɜ Űɞɡ ɧŰɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ɓɎůŮɘ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ (ˊ.ɢ. ASTM C469-83), ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɖ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡ ɛŮ Űɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ (əŬɘ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ȷɛŮɟɘəɎɜɘəɞ ȾŬɜɞɜɘůɛɧ, ɛŮ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ). 

2.2.3.1 ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ȺˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Ⱥɜɩ ůŰŬ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ɡɚɘəɎ ɡˊɎɟɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ́ ɡəɜɧŰɖŰŬɠ, 

ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ˊɞɚɡűŬůɘəɧ, Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ əŬŰ' ɧɔəɞ, Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əɡɟɑɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ 

Űɞɡ (ŬŭɟŬɜɐ, ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧɠ), əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ. 

ɇɏɚɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ 

Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ.2.7 əŬɘ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ȹɘɎűɞɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ɆɢɐɛŬ 2.6: Ƀɟɘůɛɧɠ ɛɏŰɟɤɜ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 
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ȷŭɟŬɜɐ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɤɜ ɢɞɜŭɟɩɜ, ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɎɛŮůŬ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ, Ŭűɞɨ ŬɡŰɧ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ əŬɘ əŬŰ' ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ 

Űɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ. ũɘŬ ŰŬ əɞɘɜɎ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰŬ ɛŮ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɎ ŬŭɟŬɜɐ, 

Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ (ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɔɨɟɤ ůŰŬ 25-85 GPa) ɝŮˊŮɟɜɎ əŬŰɎ 

ˊɞɚɨ ŬɡŰɧ Űɞɡ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ (ˊŮɟɑˊɞɡ 5-10 GPa), ɞˊɧŰŮ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ůŰŬ ŬŭɟŬɜɐ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ "ɟɞɐ" Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. ɇɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰŬ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰŬ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞɡ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ. ȯɚɚŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůˊɑůɖɠ, ɧˊɤɠ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ əɧəəɞɡ, Űɞ ůɢɐɛŬ, ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɡűɐ, ɖ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖ əŬɘ 

ɖ ɞɟɡəŰɞɚɞɔɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ɛɘəɟɞɟɖɔɛɎŰɤůɖ ůŰɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɕɩɜɖ, əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ əŬɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. 

ɇůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɧɠ. ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮɜɡŭŬŰɤɛɏɜɞɡ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɞɡ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ, ɧˊɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Ɂ/ɇ, 

ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŬɏɟŬ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɞɟɡəŰɩɜ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮɜɡŭɎŰɤůɖɠ  

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɎɛŮůŬ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ɀŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɕɩɜɖ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ů-Ů ˊŬɑɕɞɡɜ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ əŮɜɎ, 

ɞɘ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ əŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɡŭɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ, 

ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɕɩɜɖ.  

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȺɑɜŬɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɧŰɘ ŭɞəɑɛɘŬ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ɡɔɟɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɏɜŬɜŰɘ ɧɛɞɘɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŮ ɝɖɟɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 15%, Ůɜɩ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ. 

ȷɡŰɧ ɛɎɚɚɞɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɞůɟɞűɩɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ C-S-H ɜŮɟɧ ɏɢŮɘ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ˊɘɏůŮɘɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ C-S-H ˊɞɡ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɘɠ 

ŮɚəŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ van der Waals, ɎɟŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ. ȷəɧɛŬ, ɖ əɚɑůɖ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ ů-Ů, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ. ȺɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɘɠ ɛɘəɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ 

Ůɟˊɡůɛɞɨ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ əɞɘɜɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɑŭɘŬɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ, Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ ɏɢŮɘ 25-50% ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, 15-25% ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, əŬŰɎ 20-50% ˊŮɟɑˊɞɡ 

ɛŮɘɤɛɏɜɖ ůɡɜɎűŮɘŬ ɛŮ ɟɎɓŭɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ 50% ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ. 

ȷəɧɛŬ, ɔŮɜɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ɞ 
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ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɗɟŬɨůɖɠ ˊɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ ůɡɜɐɗɤɠ ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ (Ⱥɘə.2.1). ũɘ' ŬɡŰɧ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ Űɞ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɣŬɗɡɟɧ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ əɞɘɜɧ (ɖ ůɢɏůɖ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ-ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɟɘɜ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ) 

 
 ȺɘəɧɜŬ 2.1: ɅɖɔɛɎŰɤůɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ: ɖ ɟɤɔɛɐ ŭɘŬˊŮɟɜɎ ŰŬ ŬŭɟŬɜɐ. 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ əɘůůɖɟɧŭŮɛŬ, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɑůůɖɟɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɛŮɘɤɛɏɜɞ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɤɜ ůɡɜɐɗɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ, Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

əɘůůɖɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. ȹɖɚŬŭɐ, ůŮ Ⱦȹ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬɜŰɞɢɏɠ, əŬɗɩɠ ɗŬ ɏɢŮɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ, ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ əɑůůɖɟɖɠ ůŰɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ Ⱦȹ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɏɜŬ Ⱦȹ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ȼ ůɢɏůɖ ŰɎůɖɠ ï 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɞ Ⱦȹ ɔŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɘɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ Ŭɜɞŭɘəɧ ŰɛɐɛŬ ɛŮ 

ŬˊɧŰɞɛɞ əŬɗɞŭɘəɧ əɚɎŭɞ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɆɄɆ. ȼ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɞŭɘəɞɨ əɚɎŭɞɡ 

ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ɆŰɞ ɆɄɆ ůŰɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞɟɖɔɛŬŰɩůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɏŰɟɤɜ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ əŬɘ Űɞɡ 

ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɜŬ 

ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɞ Ⱦȹ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɖ 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ɇɡˊɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůəɡɟɞŭŮɛɎŰɤɜ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ 
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ŬůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ əŬɘ Űɖɠ əɑůůɖɟɖɠ, ŭŮɜ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ 

ɓŬɗɛɧ ɖ ɛɘəɟɞɟɖɔɛɎŰɤůɖ (ˊɞɡ ˊɟɞɦˊɎɟɢŮɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ɆɄɆ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡůŰɞɚɐɠ Űɞɡ ɜɤˊɞɨ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ) (Newman, 1993 əŬɘ EuroLightCon, 1998). 

2.2.4 ȺűŮɚəɡůŰɘəɐ ȷɜŰɞɢɐ 

ȼ ŬůŰɞɢɑŬ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɧ ŮűŮɚəɡůɛɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ 

ɟɤɔɛɩɜ əɎɗŮŰŬ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɟɤɔɛɏɠ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬɘ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŰɎůŮɤɜ. ɇŮɚɘəɎ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɚɑɔɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɟɤɔɛɩɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŰɎůɖɠ- ́ ŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ. 

Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ˊɟɞɠ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ɔɘŬ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛɧɚɘɠ 0.07-0.13, əɎŰɘ ˊɞɡ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ˊɟŬəŰɘəɎ ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ. ɀŮɟɘəɏɠ 

űɞɟɏɠ ɧɛɤɠ ɛɑŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ. 

ȼ ɎɛŮůɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ, ɔɘŬŰɑ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ɐ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ ŬɟˊɎɔŮɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ɐ Űɖɜ Ůˊɘəɧɚɚɖůɖ ˊɟɘůɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ˊɚɎəŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ (Ɇɢ.2.8),ŬɚɚɎ əŬɘ ůɡɢɜɎ ɛɖ Ŭəɟɘɓɐɠ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŭŮɡŰŮɟŮɡɞɡůɩɜ ŰɎůŮɤɜ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.8: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɎɛŮůɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ Ůɚɏɔɢɤɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ 

ȼ ˊɚɏɞɜ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ŭɞəɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ (ɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ɞˊɞɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ȺɁ 12390-6) ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɏɛɛŮůɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ Ŭˊɧ ŭɘɎɟɟɖɝɖ (ɚɏɔŮŰŬɘ 
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əŬɘ "ȸɟŬɕɘɚɘɎɜɘəɖ ŭɞəɘɛɐ"), əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ŭɞəɑɛɘɞ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ɗɚɑɣɖ ɡˊɧ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ʌ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŭɨɞ ŬɜŰɘŭɘŬɛŮŰɟɘəɩɜ ɔŮɜɏŰŮɘɟɤɜ Űɖɠ 

ˊŬɟɎˊɚŮɡɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (Ɇɢ.2.9Ŭ). ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɤɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɨɞ ɔŮɜɏŰŮɘɟŮɠ, ɛŮɔɏɗɞɡɠ:  

 

ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůh ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ Ʌ, ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ (ɛŮ əɨɟɘɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ůŮ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ, (Ɇɢ. 2.9Ŭ), ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ Ŭˊɧ ŭɘɎɟɟɖɝɖ, fctsp. ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ŭɞəɘɛɐ ɎɛŮůɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ, ɖ ŭɞəɘɛɐ 

ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ ɡˊŮɟŮəŰɘɛɎ Űɖɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬŰɎ 10-15%. 

 

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ Ůɨəɞɚɖ ŭɞəɘɛɐ ɏɛɛŮůɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɞəɘɛɐ ˊɟɘůɛɎŰɤɜ 150x150x600 ɐ 750 

mm, ˊɞɡ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɛɣɖ ɤɠ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰŮɠ ŭɞəɞɑ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 450 mm ɛŮ űɞɟŰɑɞ ůŰɖ 

ɛɏůɖ ɐ ŭɨɞ űɞɟŰɑŬ ůŰŬ ŰɟɑŰŬ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ (Ɇɢ.2.9ɓ). ȼ ŭɞəɘɛɐ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŰɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ȺȿɃɇ-739. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŰɎůɖ ůmax əŬŰɎ Űɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ("ɛɏŰɟɞ ɗɟŬɨůɖɠ" ɐ "ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ Ŭˊɧ əɎɛɣɖ") ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ: 

ɆɢɐɛŬ 2.9: ȰɛɛŮůŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ (Ŭ) Ŭˊɧ ŭɘɎɟɟɖɝɖ (ɧˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ), əŬɘ (ɓ) Ŭˊɧ əɎɛɣɖ. 
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ɧˊɞɡ Mmax ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ɗɟŬɨůɖɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, Ůɜɩ b əŬɘ h ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ ɨɣɞɠ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɗɏŰŮɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɗ' 

ɨɣɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɧɚɡŰŬ ůɤůŰɧ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ 

ŭŮɜ ŭɘəŬɘɞɚɞɔɞɨɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ɗŮɤɟɑŬɠ əɎɛɣɖɠ (ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŰɎůɖ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ŬəɟŬɑŬ 

ɑɜŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ (ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɎɛŮůɞɡ 

ŮűŮɚəɡůɛɞɨ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɨˊŬɟɝɖɠ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ), ɔɘ' ŬɡŰɧ 

əŬɘ ɖ ɏɛɛŮůɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Ŭˊɧ əɎɛɣɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɡŰɐɠ Ŭˊɧ ɎɛŮůɞ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

əŬŰɎ 50-100%.ɇɏɚɞɠ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŬɜŰɞɢɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ, Ůɜɩ Űɞ 90% Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ 0.7fctm əŬɘ 1.3fctm 

2.2.4.1 ȹɞəɘɛɏɠ ȺűŮɚəɡůŰɘəɐɠ əŬɘ ȾŬɛˊŰɘəɐɠ ȷɜŰɞɢɐɠ 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ:  

¶ ȾɎɛɣɖ Űɟɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ (əŬɛˊŰɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ) 

¶ ȾɎɛɣɖ ŰŮůůɎɟɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ (əŬɛˊŰɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ) 

¶ ȹɞəɘɛɐ ůŮ ŭɘɎɟɟɖɝɖ 

ȼ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ Ⱦȹ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɧŰŬɜ ɛŮɚŮŰɎɛŮ Űɖɜ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ. Ƀɘ əɨɟɘŮɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Ⱦȹ əŬɘ ɆɄɆ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

1. ɇɟɞɢɘɎ ɟɤɔɛɩɜ: ŬɡŰɏɠ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ əɑůůɖɟɖɠ əŬɘ ɧɢɘ 

ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɖɠ, ɧˊɤɠ ůŰɞ ɆɄɆ. 

2. Ɇɡɜɞɚɘəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɜŮɟɧ: ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰɞ Ⱦȹ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɞɡ Ⱦȹ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

3. ȼ əŬɛˊŰɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ŭɘɎɟɟɖɝɖ (Newman, 1993). 
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ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧɛɤɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (ŰɎɝŮɤɠ 80 MPa) ɇɆɄɆ1 ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɟɟɖɝɖ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əŬŰɎ 11% ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ ɆɄɆ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ ŬŭɟŬɜɩɜ ï ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚŰɞɨ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ (36%) ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ Űɘ ŮɑɜŬɘ ůɨɜɖɗŮɠ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ 

əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɞ ȺɆ (Hoff, 1995). ɆŮ ȺɆ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɖ əŬɛˊŰɘəɐ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɆɄɆ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ 

ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ȼ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ EC2, ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ Ⱦȹ. 

2.2.5 ɈˊɎɟɢɞɡůŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ əŬɘ 

ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ȺɆ ɛŮ ŬŭɟŬɜɏɠ Űɖɜ əɑůůɖɟɖ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɡŰɐɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ, 

ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɠ əŬɘ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ Űɞɡɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȼ ɀˊɎəŬ (1981) ŬɜɏˊŰɡɝŮ əɘůůɖɟɧŭŮɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɢŮ ɛɏɔɘůŰɞ əɧəəɞ 

ŬŭɟŬɜɞɨɠ 7 mm, ɛŮ əɑůůɖɟɖ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ũɡŬɚɑ. ɆŮ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ 

Ůɚɏɔɢɤɜ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɛɏůɤ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŰŬ Ůɝɐɠ: 

ɇɞ Ⱦȹ ŬɜɏˊŰɡɝŮ ŬɜŰɞɢɏɠ ɛɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 35 MPa ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 1500 kg/m3 əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ 400 kg/m3. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ 0.50 

kcal/mhco Ůɜɩ Űɞɡ ɆɄɆ ɛŮ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɎ ŬŭɟŬɜɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɖɜ Űɘɛɐ 1.40 kcal/mhco. 

ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮəŰɘɛɐɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ 11 GPa ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 

2.2 ă. ɆŮ Ůɚɏɔɢɞɡɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ, űɎɜɖəŮ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎűŮɘŬ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Ⱦȹ ŮɑɜŬɘ Ůɝɑůɞɡ əŬɚɐ ɛŮ 

Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůŰɞ ɆɄɆ.  

ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɆɄɆ əŬɘ ɑŭɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ, ɑůɖ ɛŮ 350 kg/m3, ɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

Ⱦȹ ɐŰŬɜ əŬŰɎ 10% ɛŮɘɤɛɏɜɖ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɐ ɜŬ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Űɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ. ȼ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ůŰɞ 

Ⱦȹ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɟɞůɏɔɔɘɕŮ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ ɧůɞ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ůŰɖ ůɨɜɗŮůɖ.  

                                                      
1 ɇɆɄɆ: MNDC - Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɡɜɐɗɞɡɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ůəɡɟɧŭŮɛŬ - Modified Normal Density 

Concrete, ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ŬŭɟŬɜɐ ůɡɜɐɗɞɡɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ 

Ⱥȷ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.10: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ əɘůɖɟɞŭɏɛŬŰɞɠ [ɀˊɎəŬ, 1981] 

ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɇŬůɞɨɚŬ (2013) ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ 12 ůɡɜɗɏůŮɘɠ Ⱦȹ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŬɜ 

ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ Ŭˊɧ 25 ɤɠ 36 MPa əŬɘ ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ 1460 ɤɠ 1640 kg/m3 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɑ ɏɚŮɔɢɞɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɞɡ Ⱦȹ, Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3: ȻŮɨɔɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ï ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůɡɜɗɏůŮɤɜ əɘůɖɟɞŭɏɛŬŰɞɠ [ɇŬůɞɨɚŬ, 

2013] 
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ȼ ɛɏůɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ ŮəŰɘɛɐɗɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 2.4 MPa, ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 28 əŬɘ 90 ɖɛŮɟɩɜ. ȷəɧɛŬ, Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮəŰɘɛɐɗɖəŮ 

ɑůɞ ɛŮ 14844 MPa, Ůɜɩ ŰŬ ɕŮɨɔɖ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. ȼ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ Ⱦȹ ŬɡɝɐɗɖəŮ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ əŬŰɎ 14% Ŭˊɧ Űɘɠ 28 

ůŰɘɠ 90 ɖɛɏɟŮɠ əŬɘ əŬŰɎ 28% ůŰɘɠ 180 ɖɛɏɟŮɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.4: ɀŮɚɏŰŮɠ ůɨɜɗŮůɖɠ əɘůůɖɟɞŭɏɛŬŰɞɠ [ɇŬůɞɨɚŬ, 2013] 

 

Ƀɘ A. Kēlē­, C. D. Atis, A. Teymen, O. Karahan əŬɘ ɞ Kamuran Arē (2009) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ 

ɗɚɘˊŰɘəɐ əŬɘ əŬɛˊŰɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ 5 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɜɗɏůŮɤɜ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ŬŭɟŬɜɏɠ əɑůůɖɟɖ (PLWC), ůəɤɟɑŬ (SLWC) əŬɗɩɠ əŬɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ 

ůɡɜɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ (SPLWC). Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ɛɑŬ ůɨɜɗŮůɖ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɧ ŬŭɟŬɜɏɠ (NWC). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 15cm əŬɘ ɨɣɞɠ 30 cm ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ˊɟɘůɛŬŰɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 10 ɉ 10 ɉ 50 cm. 

Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 28 ɖɛɏɟŮɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŮ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ.  

ȷˊɧ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ŬɡŰɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɝɎɢɗɖəŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 2 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬŭɟŬɜɐ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ 5 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɏůŮɘɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (Ʉɑɜ.2.4) ɛŮ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŮˊɖɟɏŬůŮ 
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Űɞ ɓɎɟɞɠ, Űɖɜ ɗɚɘˊŰɘəɐ əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊŰɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭŮɛɎŰɤɜ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬˊɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əɑůůɖɟɖ əŬɘ ůəɤɟɑŬ ɤɠ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ (Ʉɑɜ.2.5). Ⱥˊɑůɖɠ, ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.5: ɆɡɜɗɏůŮɘɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.6: ȸŬůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 28 ɖɛɏɟŮɠ 

 

Ƀɘ Durmaz et al (2012) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ  ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɜɗɏůŮɤɜ 

ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ŬŭɟŬɜɏɠ 60% əɑůůɖɟɖ əŬɘ 40% ˊŮɟɚɑŰɖ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ 2 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ: ŰůɘɛɏɜŰɞ Űɨˊɞɡ Portland (PC 32.5) əŬɘ 

ůɨɜɗŮŰɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ Űɨˊɞɡ Portland (PȾC 32.5) ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ 200-500Kg/m3 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŮ əɎɗŮ ůɨɜɗŮůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ˊɡɟɘŰɘəɐ ůəɧɜɖ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

10% Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɄŬɟɎɢɗɖəŬɜ 84 əɡɓɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 15 ɉ 15 ɉ 15cm. Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 7 əŬɘ 28 ɖɛɏɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŮ ɡɔɟɐ ůɡɜŰɐɟɖůɖ. 

ȷˊɧ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ŬɡŰɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɝɎɢɗɖəŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ˊŬɟŬůəŮɡɐ ȺɆ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ŬŭɟŬɜɐ əɑůůɖɟɖ əŬɘ ˊŮɟɚɑŰɖ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ. 

ȷˊɧ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɏɟŮɡɜŬ, Ůˊɑůɖɠ, ˊɟɞɏəɡɣŮ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ 

ŮˊɖɟɏŬůŮ Űɞ ɓɎɟɞɠ, Űɖɜ ɗɚɘˊŰɘəɐ əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊŰɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ȺɆ.  
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.7: ŪɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŭɞəɘɛɑɤɜ Ŭˊɧ ȺɆ ůŰɘɠ 7 əŬɘ 28 ɖɛɏɟŮɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɨˊɞɡɠ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ 

 

Ƀ SIN et al (2007) ɛŮɚɏŰɖůŮ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ȺɆ, ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɤɠ ŬŭɟŬɜɏɠ 

leca əŬɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əɑůůɖɟɖɠ. ɄŬɟɎɢɗɖəŮ ȺɆ ɛŮ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ 20-90 Mpa. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ŭ)53 ůɡɜɗɏůŮɘɠ ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɓ)19 ůɡɜɗɏůŮɘɠ Ŭˊɧ 

ŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ɔ) 12 ůɡɜɗɏůŮɘɠ Ŭˊɧ ŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ŮɚŬűɟɎ ŬŭɟŬɜɐ. Ƀɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ 

Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 500 əŬɘ 900 kg/ά Ȣ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ůɨɜɖɗŮɠ 

ŰůɘɛɏɜŰɞ Űɨˊɞɡ Portland əŬɗɩɠ əŬɘ Ɏɛɛɞɠ ɤɠ ŬŭɟŬɜɏɠ ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 2650 kg/ά . 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ȷˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ 

ŮɝɐɢɗɖůŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: ɄŬɟɎɢɗɖəŮ ȺɆ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ 90 Mpa əŬɘ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 2000 kg/ά . ũɘŬ ŬűɟɞůəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ŬŭɟŬɜɐ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬɜŰɞɢɏɠ ɐŰŬɜ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 40 əŬɘ 60 Mpa ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ 1650 əŬɘ 1600 kg/ά  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

əŬɘ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ŬɡŰɩɜ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.8: ūɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮɚŬűɟɩɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.11: Ɇɢɏůɖ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əɨɓɞɡ-ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ȺɆ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɛŮɚɏŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 
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ɆɢɐɛŬ 2.12: ȾŬɛˊŰɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ ȺɆ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.13 ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ  əɨɓɞɡ 
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ɆɢɐɛŬ 2.14: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ 

ŮɚŬűɟɞůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

 

2.3 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ 

2.3.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɚɏɔɢɗɖəŬɜ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ɛŮɚŮŰɩɜ ůɨɜɗŮůɖɠ. ȼ əɎɗŮ ɛɘŬ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬɜ ŮɝŬɣɐűɘɞ Ŭɟɘɗɛɧ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɡɜŰɞɛɑŬɠ, Ůɜɩ ɧůŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɑɜŬ 

ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɟɎɛɛŬ R ˊɟɘɜ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɞɡɠ. ɆŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (ȺɃɆ) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɏɜŰŮ ůəɡɟɞŭŮŰɐůŮɘɠ, əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢŮɘ 

Űɖ ůɡɜŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ɆȾ1,2,3,4 ɐ 5.  

¶ ȼ ˊɟɩŰɖ ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖ (ɆȾ1) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɘɠ 6/4/2015 əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ 

ɛŮɚɏŰɖ ůɨɜɗŮůɖɠ 15538. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ Ⱦȹ ɏɔɘɜŮ ůŰɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ LaFarge 

ůŰɖ ɅŬűɐɜŬ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ȺɃɆ ɛŮ ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ, ɧˊɞɡ ɏɔɘɜŮ əŬɘ ɖ ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖ. 

ɆŰɖɜ ɆȾ1 ůəɡɟɞŭŮŰɐɗɖəŬɜ 9 əɨɓɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Ŭəɛɐɠ 100 mm, 9 əɨɚɘɜŭɟɞɘ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 100 mm əŬɘ ɛɐəɞɡɠ 200 mm əŬɘ 6 əɨɚɘɜŭɟɞɘ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 150 mm əŬɘ ɛɐəɞɡɠ 

300 mm. 

¶ ȼ ɆȾ2 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɘɠ 21/4/2015 əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ůɨɜɗŮůɖɠ 15613. 

ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ ůɡɜɏɓɖůŬɜ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖ ɆȾ1. ȷˊɧ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖ ŮɚɐűɗɖůŬɜ 3 əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ d100 x 200 mm əŬɘ 6 əɨɓɞɘ Ŭəɛɐɠ 100 

mm. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.2: ɆəɡɟɞŭɏŰɖůɖ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɃɆ 

¶ ȷəɞɚɞɨɗɖůŬɜ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ ůəɡɟɞŭŮŰɐůŮɘɠ, ɞɘ ɆȾ3 əŬɘ ɆȾ4, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɃɆ ůŰɘɠ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŮɠ 6/5/2015 əŬɘ 11/5/2015. ȷˊɧ Űɘɠ ɆȾ3 əŬɘ ɆȾ4 

ɚɐűɗɖəŬɜ 6 əŬɘ 4 əɡɓɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ Ŭəɛɐɠ 100 mm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

 

  ȺɘəɧɜŬ 2.3: ȹɞəɘɛɐ əɎɗɘůɖɠ 

¶ Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɆȾ5 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɘɠ 18/5/2015 ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɃɆ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɏɔɘɜŬɜ ɧˊɤɠ ůŰɘɠ ɆȾ1 əŬɘ ɆȾ2. ɆəɡɟɞŭŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 6 

əɡɓɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ 100 mm əŬɘ 3 əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ d100 x 200 mm. 
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ȳɚŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůəɡɟɞŭŮŰɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɧŰɡˊɤɜ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɃɆ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɜ ŭɨɞ ɛɏɟŮɠ ɛŮŰɎ Űɖ ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖ. ȼ ůɡɜŰɐɟɖůɖ ɛɏɢɟɘ Űɘɠ 28 ɖɛɏɟŮɠ ɏɔɘɜŮ ŮɜŰɧɠ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɡˊɞɔŮɑɞɡ Űɞɡ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɃɆ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.4: ȹɞəɑɛɘŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɧŰɡˊɞɡɠ 

ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖ ůɡɜŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ɆȾi, ůəɡɟɞŭŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɘɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ LaFarge əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ Ƀˊɚɘůɛɏɜɞɡ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ȺɀɄ (ȺɃɆ/ȺɀɄ). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŬɜ 7 ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŮɠ ˊɚɎəŮɠ, 6 ɎɞˊɚŮɠ ŭɞəɞɑ əŬɘ 

6 ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŮɠ ŭɞəɞɑ əŬɘ 22 əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ.  
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ũɘŬ Űɘɠ ůɡɜɗɏůŮɘɠ 15428, 15538 əŬɘ R15488 ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 1.6 Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ 

ůɡɜɗɏůŮɘɠ 15454, 15613, R15613, R15517 ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮɑɜŬɘ 1.8, əŬŰɎ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 11.1 Űɞɡ 

EC2. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞ ȺɆ ŭŮɜ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ŬɚɚɎ 

ɞɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ EN 206. Ƀɘ ůɡɜɗɏůŮɘɠ Ⱦȹ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɑɜŮɠ 

əɤŭɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɔɟɎɛɛŬ R ˊɟɘɜ Űɞɜ əɤŭɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ.  

2.3.2 ȹɞəɘɛɏɠ ŪɚɘˊŰɘəɐɠ ȷɜŰɞɢɐɠ 

Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ɛɖɢŬɜɐ ɗɟŬɨůɖɠ Tonipact Toni-

Technik ɛɏɔɘůŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 600 kN. Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ əɡɓɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮ Ŭəɛɐ 

100mm əŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 100 mm əŬɘ ɛɐəɞɡɠ 200 mm. ɆɡɜɞɚɘəɎ 

ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ 24 əɨɓɞɘ əŬɘ 7 əɨɚɘɜŭɟɞɘ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɏɔɘɜŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ASTM C39. Ƀɘ əɨɓɞɘ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ 

űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɖɠ ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ ůŰɘɠ ŭɡɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ɆŰŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ, ɚŮɘɎɜɗɖəŮ ɛŮ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ Űɞɡ ȺɃɆ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

Ŭˊɞűɡɔɐ Űɞˊɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŮəəŮɜŰɟɞŰɐŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ.  ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬŰɎ ˊŮɟɑˊɞɡ 8-10 mm. Ƀ ɚɧɔɞɠ ɛɐəɞɡɠ ˊɟɞɠ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬŰô ŮɚɎɢɘůŰɞ 1.9 əŬɘ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŭɘɧɟɗɤůɖ ɛŮ ɛŮɘɤŰɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ASTM C39. 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.5: ɆəɡɟɞŭɏŰɖůɖ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŰɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ LaFarge 
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ȺɘəɧɜŬ 2.6: ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 2.7: ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ əɡɓɘəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɑ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ, Űɘɠ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŮɠ ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖɠ əŬɘ ɗɟŬɨůɖɠ, Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ Ⱦȹ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 2.4. 

2.3.3 ȹɞəɘɛɏɠ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ⱦȹ ɏɔɘɜŮ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ C 469-02 Űɞɡ ASTM.  

2.3.3.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ȳɚŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŮɑɜŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 10 cm əŬɘ ɛɐəɞɠ 20 cm. ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ L ŮɑɜŬɘ 11.5 cm əŬɘ ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ůr əŬɘ Ůg ŮɑɜŬɘ 9.5 əŬɘ 8 cm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɎɟŬ d = 

1.842Ŀg. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 2 kN/s (254.6 kPa/s). ɇɞ ůɖɛŮɑɞ B ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ Ɏɜɤ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ C ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŬɜŰɘŭɘŬɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ȸ 

əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.8: ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ȼ ɛɖɢŬɜɐ ɗɟŬɨůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɖ Tonipact Toni-Technik ɛɏɔɘůŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 600 

kN. ũɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɛɖəɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ (LVDT - linear variable differential transformer) ɛŮ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ 2 

ɛm. ɇɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɚɐűɗɖəŬɜ ůŮ ȼ/Ɉ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ HBM 

QuantumX MX840, ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚɐɣɖɠ 50 Hz. ɆŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ˊɞɡ əŬŰɎ Űɖ 

ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɚŮɑŬɜůɖ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŮˊŬűɐ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ Űɞˊɘəɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŮɠ. 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 4 əɨəɚɞɘ űɧɟŰɘůɖɠ, ɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ ůŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɞ 40% Űɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ɀŮ ɢɟɐůɖ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ HMB, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ɕŮɨɔɖ űɞɟŰɑɞɡ ï ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŬɜɎ 0.02 s. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡ, Ŭɜ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ, 

ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɀŮŰɎ Űɞɜ 4ɞ əɨəɚɞ 

űɧɟŰɘůɖɠ, Űɞ űɞɟŰɑɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɗɟŬɨůɖ. ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɟɞ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŰŬɢŮɑŬɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ űɞɟŰɑɞɡ (ˊɢ ůŮɘůɛɧɠ ɐ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ), əŬɗɩɠ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

Űɞ ɛɏŰɟɞ ɧŰŬɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ɐ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ (ASTM C469-02). 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ũɘŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 

ɛŮ əɤŭɘəɐ ɞɜɞɛŬůɑŬ 15428_4, 15428_5, 15428_6 Űɞ ɛɏŰɟɞ əɎɗŮ əɨəɚɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ 

Űɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ ɔɘŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ: 

 

ȳˊɞɡ  
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Ⱥ = Űɏɛɜɞɜ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, kPa 

S2 = ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ 40% Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, kN 

S1 = ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ŭɘŬɛɐəɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů1 ɑůɖ ɛŮ 50Å10-6, kN 

Ů2 = ŭɘŬɛɐəɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŰɎůɖ S2 

ȺˊŮɘŭɐ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ, ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞűɞɟŰɑůŮɘ 

ˊɚɐɟɤɠ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ (ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŭɨɜŬɛɖ  ~ 3 kN), ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 0.00005 ŭŮɜ ɐŰŬɜ ˊɎɜŰŬ 

ŮűɘəŰɐ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ S1 əŬɘ Ů1 ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨůŮ ůŰɖɜ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Ů1 Űɞɡ əɨəɚɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ecm ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ əŬŰɎ 7% ˊŮɟɑˊɞɡ, ɔɘŬ ŰŬ ŰɟɑŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɘɞ ɐˊɘŬ əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ů-Ů ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. 

ũɘŬ əɎɗŮ ŭɞəɑɛɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:  

¶ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ (Ŭˊɧ 0 ɤɠ 0.4fc), ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɘŬ əɎɗŮ əɨəɚɞ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ, ɖ əɚɑůɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

¶ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ů-Ů 

¶ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ů-Ů Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ EC2, ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ f lcm, Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ůlc1 əŬɘ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Ⱥlcm Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŮəŰɘɛɩɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ (ɓɚ. ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ȷ) əŬɘ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ůɡɜŰɞɛɑŬ əŬɛˊɨɚɖ ȷ 

¶ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ů-Ů ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɞ əŬŰɎ EC2, ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ɧɛɤɠ ɛɧɜɞ ɖ f lcm 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ (Ůlc1, Ⱥlcm) ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ EC2 (ɓɚ. ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ȷ) əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ůɡɜŰɞɛɑŬ 

əŬɛˊɨɚɖ ȸ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɞɟŰɑůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 3 ŭɞəɘɛɑɤɜ. 
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2.3.3.2 ȹɞəɑɛɘɞ 15428_4 

 

ɆɢɐɛŬ 2.15: Ⱦɨəɚɞɘ űɧɟŰɘůɖɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ 15428_4 

 

ɆɢɐɛŬ 2.16: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭɞəɘɛɑɞɡ 15428_4 
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ȺɘəɧɜŬ 2.9: ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ 15428_4 ɛŮŰɎ Űɖ ɗɟŬɨůɖ 

 

2.3.3.3 ȹɞəɑɛɘɞ R15488_1 

 

ɆɢɐɛŬ 2.17: Ⱦɨəɚɞɘ űɧɟŰɘůɖɠ 
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ɆɢɐɛŬ 2.18: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 2.10: ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛŮŰɎ Űɖ ɗɟŬɨůɖ 
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2.3.3.4 ȹɞəɑɛɘɞ ɆȾ2_2 

 

ɆɢɐɛŬ 2.19: Ⱦɨəɚɞɘ űɧɟŰɘůɖɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.20: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 2.11: ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛŮŰɎ Űɖ ɗɟŬɨůɖ 

 

2.3.4 ȹɞəɘɛɏɠ ȺűŮɚəɡůŰɘəɐɠ əŬɘ ȾŬɛˊŰɘəɐɠ ȷɜŰɞɢɐɠ 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ:  

¶ ȾɎɛɣɖ Űɟɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ (əŬɛˊŰɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ) 

¶ ȾɎɛɣɖ ŰŮůůɎɟɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ (əŬɛˊŰɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ) 

¶ ȹɞəɘɛɐ ůŮ ŭɘɎɟɟɖɝɖ 

2.3.4.1 ȾɎɛɣɖ ɇɟɘɩɜ ɆɖɛŮɑɤɜ 

ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɞɡ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ɐŰŬɜ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 100x100 mm əŬɘ ɛɐəɞɡɠ 500 mm. ɇɞ əŬɗŬɟɧ 

ɛɐəɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ (Ŭˊɧ ůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ůŰɐɟɘɝɖ) ɐŰŬɜ 350 mm əŬɘ ɖ əɎɛɣɖ Űɟɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ASTM C293-02. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.12: ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ ŭɞəɘɛɑɞɡ 15454_1 
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ȺɘəɧɜŬ 2.13: ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ŭɞəɘɛɑɤɜ 15428_3, 15454_2, 15454_3 əŬɘ ɆȾ1_35 

ɆɡɜɞɚɘəɎ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ 7 ɎɞˊɚŮɠ ŭɞəɞɑ. Ƀɘ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŮɠ ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖɠ əŬɘ ŭɞəɘɛɐɠ, ŰŬ ɓɎɟɖ 

Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧ ˊɑɜŬəŬ 

ůŰɞ 2.4. 

2.3.4.2 ȾɎɛɣɖ ɇŮůůɎɟɤɜ ɆɖɛŮɑɤɜ 

ɆŰɖɜ əɎɛɣɖ ŰŮůůɎɟɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɟɘůɛŬŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŭɘˊɚɎ 

ůɖɛŮɘŬəɎ űɞɟŰɑŬ ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɜɜɏŬ 

ŭɞəɘɛɏɠ ůŮ ŭɞəɑɛɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 100x100 əŬɘ ɛɐəɞɡɠ 500mm, ŰŬ ɏɝɘ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɐŰŬɜ 

ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ əŬɘ ŰŬ ŰɟɑŬ ɎɞˊɚŬ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ, ŰŬ ŰɟɑŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɐŰŬɜ Űɖ ůɨɜɗŮůɖɠ 

15488 ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɘɜɩɜ 40 kg/m3 Ůɜɩ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŰɟɑŬ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ 15517 ɛŮ 65 

kg/m3. 



88 

 

ũɘŬ ŰŬ ɎɞˊɚŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ɞɘ ůɡůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ASTM C78-02 Ůɜɩ ɔɘŬ ŰŬ 

ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ASTM 1018. ɆŰɘɠ 

ŭɞəɘɛɏɠ ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɏůɤ Ůɛɓɧɚɞɡ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ɐŰŬɜ 

120 mm əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ Ůˊɑůɖɠ 120 mm. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.21: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɞəɘɛɩɜ əɎɛɣɖɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

ȼ ŮɜɧɟɔŬɜɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ 

ɛɖəɡɜůɘɞɛɏŰɟɤɜ (electronic full bridge displacement transducers Űɨˊɞɡ strain gauge, ɛŮ Ůɨɟɞɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ 25mm). ɇŬ ɛɖəɡɜůɘɧɛŮŰɟŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ çəŬɗŬɟɐɠè ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ (ɓɏɚɞɠ) ůŰɞ ɛɏůɞɜ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ, ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɖɠ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ůˊɘɟɟɞɐ ɚɧɔɤ ˊɘɗŬɜɐɠ ɡˊɞɢɩɟɖůɖɠ ɐ ůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ůŰɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ Űɞɡ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɞəɘɛɐ Űɤɜ ˊɟɘůɛŬŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůɡɜɞɚɘəɎ ŭɨɞ (2) ɛɖəɡɜůɘɧɛŮŰɟŬ 

ůŰɞ ɛɏůɞɜ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ůŰŮɟŮɤɛɏɜŬ ɛɏůɤ ŬəɚɧɜɖŰɞɡ ɞŭɖɔɞɨ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰɐɟɘɝɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛŮŰɟɞɨɜ Űɖɜ ɛɏůɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ȳɚŬ ŰŬ ɛɖəɡɜůɘɧɛŮŰɟŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ 

ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ɛɖəɡɜůɘɧɛŮŰɟŬ ŮɑɜŬɘ 

ɧŰɘ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ ɏɜŬ ɛɖəɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ ůŰɞ ɛɏůɞɜ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, 

əŬɗɩɠ Űɞ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ (2) ɛɖəɡɜůɘɧɛŮŰɟŬ 

ŮəŰɧɠ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɛɏůɞɜ Űɞɡ, ɩůŰŮ Űɞ ɖɛɘ-ɎɗɟɞɘůɛɎ Űɞɡɠ ɜŬ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ (ɓɏɚɞɠ) ůŰɞɜ 

ŭɘŬɛɐəɖ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɡɢɧɜ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ ůŰɟŮˊŰɘəɩɜ 

ɛɘəɟɞˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŬůɨɛɛŮŰɟɖ əŬɛˊŰɘəɐ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.14: ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɞəɘɛɩɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ŰŮůůɎɟɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ Űɨˊɞɡ HBM QuantumX MX840 Űɞɡ ȺɃɆ əŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚɐɣɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 2 Hz. ɀŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɏɔɘɜŮ əŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ. 

ũɘŬ Űɘɠ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŮɠ ŭɞəɞɨɠ ɞɘ ŬɜŰɞɢɏɠ əŬɘ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŬɜŰɞɢɩɜ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɎɛɣɖ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɟɤɔɛɐɠ FCS (first crack 

strength) ɐ MOR (modulus of rupture), əŬŰɎ Űɖɜ ɄɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ ASTM C78 

¶ ŭŮɑəŰŮɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ (toughness factor) I5, Ƚ10, Ƚ20, əŬŰɎ Űɖɜ 

ɄɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ ASTM C1018 

¶ ŭŮɑəŰŮɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ (toughness ratio) R5, 10 əŬɘ R10, 20 əŬŰɎ Űɖɜ 

ɄɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ ASTM C1018. 

ɇŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ˊɘɜŬəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 2.4. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űɞɟŰɑɞɡ ï ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ï ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ 

ɔɘŬ ɏɜŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜɞ ŭɞəɑɛɘɞ. 


















































































































































































































