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 �Î1= ��'¨ ��'v
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◖fi◒ꜞכ♩─ ≤ ─  

─ ⌐ ↕╣╢◖fi◒ꜞכ♩│ ⇔™ ╩ ⇔≡⅔╡ ◖fi◒ꜞ

─♩כ │ 300N/mm2╕≢⌐ ⇔≡™╢1)⁹◖fi◒ꜞכ♩─ │

─ ⌐☼כ♬─ ⅎ⌂⅜╠ ⇔≡⅝√ ⅜№╢2)⁹ 

1960 ┌ ─ ⌐ ⅜ ⇔ ─ ─

⅛╠ ─ ⅜ ⁹1963√∫⌂≥☼כ♬ ⌐ ↕ 31m ─ ⅜ ↕╣

ⱦꜟ≢│ ⅔╟┘ ◖fi◒ꜞכ♩ ─ ⅜ ↕╣ ╘≡™

√⁹ ⌐│ ⱦꜟ╟╡ ™ ⅜ ╘╠╣ ◖fi◒ꜞכ♩ │

⅜ ↄ ╟╡ ╣⅜ ⌂™─≢ ⌐ ╣ ◖fi◒ꜞכ♩ ╟╡

⅛≈ ◖☻♩─√╘ ⌐ ∆╢≤ ⅎ╠╣√⁹↓─╟℮⌂ ─╙≤ 1970 ┌⌐

◖fi◒ꜞכ♩ ⌐╟╢ ─ ₈ ▪Ɽ₉♩כ 18 53m ⅜

⇔√⁹↓─≤⅝─◖fi◒ꜞכ♩─ │ 30N/mm2≢№╡ ─ ⌂

≢№╢⁹ 

∕─ 1988 ⅛╠ 1993 ─ ─ ⱪ꜡☺▼◒♩₈ ◖fi◒ꜞכ♩

─ ה ─ ₉ newRC ⱪ꜡ ⌐╟∫≡ ◖fi◒ꜞ

─♩כ ─ │ ⅝ↄ ⇔√⁹newRC ⱪ꜡≢│ 120N/mm2 ─

◖fi◒ꜞכ♩⅔╟┘ 1200N/mm2 ─ ≤™℮ ─ ─ 3 4

╕≢╩ ≤⇔√⁹newRC ⱪ꜡─ │ ₁⌐ ⌐ ↕╣ ⅎ┌ 1997

─₈ ₉3)≢│ 60N/mm2─ ◖fi◒ꜞכ♩≤ SD490

─ ⅜ ↕╣ 2000 ─₈ꜞⱣכ◦♥▫ 21 Ⱪ꜡♇◒ N ₉4)≢│

100N/mm2─ ◖fi◒ꜞכ♩≤USD685─ ⅜ ⌐ ↕╣√⁹ 

2000 ⌐ ╢≤ ─ ≤ ─ ╩ ╢√╘─ ╛

⌐╟╡ ─ ⅜ ╖ ⌐⅔™≡ ─ ⅜

⇔√⁹2006 ─₈ ₉5)≢│ 130N/mm2 2008

─₈MK ⱪ꜡☺▼◒♩₉6)≢│ 150N/mm2 2013 ─₈

1-1 ₉7)≢│ 200N/mm2─ ◖fi◒ꜞכ

♩⅜ ↕╣√⁹ 

─ ≤≤╙⌐ ⌂ ─ ╙ ╕╢ ⌐№╡ ☻Ɽfi ─

≤ №√╡─ ─ ┼─ │ ╙ ╕╢╙─≤ ⅎ╠╣≡™╢⁹2013

─₈ ⱡ ♁ꜝ◦♥▫₉8)≢│ 250N/mm2─◖fi◒ꜞכ♩⅜ ○ⱨ
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▫☻ⱦꜟ⌐ ∆╢ ─ ╩ ⅎ╢ ⌐ ↕╣ 2014 ─

1)⌐│ 300N/mm2─◖fi◒ꜞכ♩⅜ 220mm ─ ◖fi◒ꜞכ♩

⌐ ↕╣√⁹ 

≢ ◖fi◒ꜞכ♩│ ─◖fi◒ꜞכ♩╟╡╙ └∏╖⅜ ⅝ↄ⌂

╢≤™℮ ⅜№╢⁹ └∏╖≤│ ⅛╠─ ─ ╛ ⅜ ™ ≢ ☿

ⱷfi♩─ ⌐╟╡ ─ ⌐ ∂╢ ⌂ └∏╖≢№╢⁹ ◖fi◒ꜞ

╩♩כ ™√ ⌐╟╢ ≢│ └∏╖⌐ ∆╢≤ ⅎ╠╣╢ ⌂

└┘ ╣⅜ ⌐ ↕╣9,10) ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅜ ⇔≡™╢⁹ 

─ ◖fi◒ꜞכ♩⅜ ™╠╣√ ⌐⅔↑╢ ─ ⌐≈™

≡ ⇔√ ╩  1.1 ⌐ ∆⁹ 100N/mm²─◖fi◒ꜞכ♩≢│

⅜ ↕╣√ ─ │ ⌂™⅜ 16% ─

150N/mm² ─◖fi◒ꜞכ♩─ │ ↄ─ ⌐⅔™≡ ╠⅛─

⅜ ↕╣≡™╢⁹ ⅔╟┘ ─ ⌐╟╢ ⅜ ↄ

╛ ╩  ⁹╢╣╠╖╙☻כ◔√⇔

 

 1.1 ◖fi◒ꜞכ♩⅜ ™╠╣√ ─  

��0¿�… 
0¿0£�ö =�I�Ø  

N/mm?= 
�S4�  

�È)��œ�¦�š

H� 

�p)°�*�ö  

�¦�q  
7u�X 

�Ù$� 11) 100 RC 18 H	 B2FH�56F 
12) 100 RC 18.2H�19.8 H	 B2FH�32F 

6
(Ò#ë 5) 130 RC 18 H	 B2FH�45F 

�¡�‚�‡ 13) 100 CFT 17H�18 H	 B6FH�47F 

�¾FùFÝ14) 130 RC 17 H	 B2FH�58F 

1Ï�j 15) 120 RC 15.4 +~�G�¦  B1FH�52F 

�³"ä�j 16) 100 RC 18.5 H	 B2FH�42F 

�J-¶�`�¡ 17) 150 RC 15 SP(SR),5ð)Ä)T B2FH�59F 

�J-¶�`�¡ 6) 150 RC 16 SRA B2FH�49F 

.�%Ê�• 18) 150 RC(PCa) 15 SP(SR) B2FH�43F 

�¾�å/Ä 19) 100 RC(�S%?�� ) 19 SP(SR) B2FH�52F 

��-% 20) 200 RC 11.7 5ð)Ä)T �*�™  

�ë!) 21) 160 CFT 14 +~�G�¦  �*�™  

�¾�å/Ä 22) 160 RC(PCa) 14.5 SP(SR) B2FH�52F 

�±�« 7) 200 RC(PCa) 14 SP(SR) B2FH�42F 

�š,”G\�È 8) 250 RC(PCa) 12 SP(SR) B2FH�23FH��È��

�¾7¼23) 160 RC (�M4ŠPCa) 14 +~�G�¦  B2FH�52F 

7?�¸5� 24) 150 CFT 17  B5FH�60F 

�±�m#ë25) 150 CFT 15 SP(SR)H�+~�G�¦ B6FH�38F 

�‚�� 26) 200 RC 12.5 SRAH�5ð)Ä)T B2FH�55F 

�“�~ 1) 300 RC(PCa) 12 SP(SR)H�5ð)Ä)T �*�™  

SRA SP(SR) ─   
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↓─╟℮⌂ ─ +¬�k�p)°G�FêG�Fû6õFéG�%Ê'2Fÿ3Æ�º%�G#Fû/œG�G�FöFÔG�F¹�è�WFû�zFú

%Ê'2Fþ�+0[G"&gFéF¹ 

�� ÝG� 27)FÿH�+¬�k�p)°G�FêG�Fþ�£ ��'FøFçFö�W�'(1.1)G"�f�LFçH��u�Œ�Û�
GAG•G=GxGŠGV�† =&g

�‰�iFÂ�S4��ö+�!·��)…FÃFû�G#ÝFåG�FöFÔG�F¹�'(1.1)G"#ÝFÔH��ÈGIGoG•GV�šFø+¬�k�p)°G�FêG�)
�•�Í

Fþ6õ�€G"�ÓG�G�FøH��M+á$×Fú0¿0£�ö =�I�Ø30N/mm2 &ì�ØFû%&�\FéG��ÈGIGoG•GV�š50%Fþ+¬�k�p

)°G�FêG�Fÿ9×F»85?b10-6&ì�ØFðFÜH�0¿0£�ö =�I�Ø100N/mm2&ì�ØFû%&�\FéG��È)��œ�¦�š 20%

Fþ9×�I�ØGAG•G=GxGŠGVF÷Fÿ730?b10-6 &ì�ØFø�±FÝFßFúG�F¹FúFÚH��'(1.1)Fþ4:#Ý(
�VFÿH��ÈGIGoG•GVH�)�

�œ�¦H��š 20HZ60%Fþ�M+á$×Fú�"�)9µ�¦��'�G"�wFéG�GAG•G=GxGŠGVF÷H�20HZ60B]Fþ ��ØFøFåG�FöFÔ

G�F¹ 

 �Ý�Ô�æ�:�P�; 
 L � Û � ® � Ý�Ô�æ�’ � ® � Ú�Ô�æ�:�P�; 

 �Ú�Ô�æ�:�P�; 
 L � s 
 F � A� T� L�:
F�= �®�:� P 
 F � P�4�;�Õ�; (1.1) 

 �Ý�Ô�æ�’ 
L �u�r�y�r �® �‡�š�’
k
F�y�ä�t �®�:� 9 � $�¤ �;
o�� 

  

FãFãFûH��Ý�Ô�æ�:�P�; H���)���$ÎFÛG��¦<K t G�F÷FþGAG•G=GxGŠGVFþ+¬�k�p)°G�FêG�(?b10-6) 

 �Û H�GIGoG•GVFÚG�G��ã�ô�¦Fþ'�8®Fþ�s8jG"/²Fé�€�XH���3ûHzHŽH™H€H�1.0, 

  �©�IHzHŽH™H€H�1.2H��p�ä!ÕHzHŽH™H€H�0.85H��*!ÕHzHŽH™H€H�0.4H�9×!THzHŽH™H€B '�H�0.85) 

 �Ý�Ô�æ�’  H�+¬�k�p)°G�FêG�Fþ)
�•�Í (?b10-6)  

 �Ú�Ô�æ�:�P�; H�+¬�k�p)°G�FêG�Fþ4
/œG"/²Fé6õ�X 

 �=�á �> H����XH��È)��œ�¦�š � 9 � $�¤ =0.2H�[1.2, 0.4]H�� 9 � $�¤ =0.23H�[1.5, 0.4]H�� 9 � $�¤ = 

  0.3H�[0.6,0.5]H�� 9 � $�¤ =0.4H�[0.1, 0.7]H�� 9 � $�¤ =0.5 �è�VH�[0.03, 0.8]H� 

 �P�4��� á � P H���)�Fþ��$Î (�¥ )H��¦<K(�¥ )H�GAG•G=GxGŠGVFþ ��ØFûG�FóFö���'F÷/õ�GFéG�F¹ 

  �P�4��� á � P 
 L�Ã�¿�P�Ü� ® � A� T� L�:�s�u�ä�x�w 
F �v�r�r�r�:�t�y�u 
E �6�:�¿�P�Ü�; �6�4�¤ �;�¤ �; 

   FãFãFûH��6�:�¿�P�Ü�;H��¿�P�ÜFþ6ë)E)FFéG�GAG•G=GxGŠGV ��ØH�B]H�H��6�4H�1B] 

 

��5�G� 28)FÿH�0¿0£�ö =�I�Ø 100N/mm2 %&�\Fþ�È)��œ�¦�š 22H�FþGAG•G=GxGŠGVG"#ÝFÔFö+¬�k�p

)°Fþ ��Ø�k�Ñ�öFûFôFÔFö�è0¦FçH�FíFþ�s8jG"GpGUGy�ìFçFïF¹G�FïH����±5r'½GAG•G=GxGŠGV��FûFôFÔ

FöH�,]�¦<KFþG=GxGŠGeFúFùG�*ƒ�ÖFçFïstep by step 0Ž�ÒG"/œFÔH��� �)��ÝFøFþ�è0ÉG"/œFóFïF¹FãFþ

)��ÝH�D�+¬�k�p)°G�FêG�Fÿ8ô#Õ ��ØFÜ9×FÔG�Fù�±FÝFÔFãFøH�D +¬�k�p)°Fþ ��Ø�k�Ñ�öG"*ƒ�ÖFç

Fï0Ž�ÒFûG�G�H�+¬�k�p)°�Â�ŠG"(­�ØG�Fß�ÓG�G�FãFøFÜ���¶G�FãFøH�D!�6�‡�¦<KFûFÚFÔFö��4Š�¦
�8�

Fû#ÕFèG��,�G�Â�ŠFÿ
Æ�¥ ��Ø�jFÜ�q�±FøFúG��¦<K1.3 �¥F÷�qG��±FÝFß3.4N/mm2 Fû4)FçFïFãFøFúFù

G"�ÂG�FÛFûFçFïF¹ 

1Â�§G�29)FÿH��ÈGIGoG•GV�š30%Fþ9×�I�ØGAG•G=GxGŠGVG"�P1ßFûH�2 '�8®Fþ+~�G�¦Fþ+¬�k�p)°G�Fê

G�FÚG�G�+¬�k�p)°�Â�ŠFþ�*�ö� �ÝFøH�FãFþ� �ÝFû�lG�FéGIGoG•GV'�8®Fþ�s8jG"��9‚$×Fû�è0¦FçFïF¹

FãFþ)��ÝH�D�+¬�k�p)°Fþ$Î#'FÜ�±FÝFÔ�ì�‡FûFÚFÔFö+~�G�¦FÜ�w� Fû�8#ÝFéG�FãFøH�D �*!ÕGkGyGV

GwG•GWGIGoG•GVFþ�Q#ÝFûG�G�+¬�k�p)°G"�š�DF÷FÝG�FãFøFúFùG"�ÂG�FÛFûFçFïF¹FåG�FûH�1Â�§G�30)FÿH�9×

�I�ØGAG•G=GxGŠGVFþ+¬�k�p)°�Â�ŠFþ�*�ö�ìFû�lG�Fé+~�G�¦Fþ� �ÝG"H��p)°�*�ö�cFø�G#ÝFçFï���œ
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G��µG�H�3 �È =Fþ8ô#Õ ��Ø�WFûFÚFÔFö��9‚$×Fû�è0¦FçH��è�WFþ)�1=G"�“FöFÔG�F¹D�+~�G�¦FÿH��¦

<K�6�‡Fþ+¬�k�p)°G"�w� Fû/õ
~FéG�FãFøFû�•FØFöH�6×�‡FûG�FïFóFö�ŽF»Fû4
/œFéG�+¬�k�p)°G"

/õ
~FéG��8#ÝG��wFéG�F¹D +~�G�¦G"�ã�ôFçFïGAG•G=GxGŠGVFþ�Ê�°�Â�ŠFÿH�FÔFêG�Fþ8ô#Õ ��ØFþ��

�œG��¦<K�6�‡FÛG�6×�‡FûG�FïG�G�G�GJG{�Ü3ÆFøFúFóFïF¹D!�p)°�*�ö�cFÜ+¬�k�p)°�Â�ŠFþ�*�öFû�l

G�Fé� �ÝFÿH�8ô#Õ ��ØFû6õ�€FúFß10HZ15%FøFúFóFïF¹D"+~�G�¦G‰�p)°�*�ö�c�G#Ý�ìFþ+¬�k�p)°

�Â�ŠFþ�*�ö� �ÝFÿH�8ô#Õ ��ØFû�ÊG�G�Fê 5%&ì�Ø�è�VFþ%&�Œ� �ÝFÜ$Î�yFåG�FïF¹ 

9×#ãG�31)FÿH�GeGzGGGVGzGGGVGAG•G=GxGŠGV�«FúFùFþ�u�Œ�S4�"@G�Fþ4:#ÝG"% �æFçFö+¬�k�p)°Fþ�aFú

FÔ9×�I�ØGAG•G=GxGŠGVFþ�è0¦G"/œFÔH��è�WFþ)��ÝG"�“FöFÔG�F¹D��*!ÕGkGyGVGwG•GWGIGoG•GVGgGŠGGFþ

GEGxG9GcGsGŠGnGeGzGmGQG=GGGIGoG•GVFø2x9×�I�Ø#Ý9×�ö+��ö�È�cG"�Q#ÝFçFï�È)��œ�¦�š17%Fþ�²�ó

FûFÚFáG�+¬�k�p)°Fÿ�¦<K91 �¥F÷ 650?b10-6 F÷FÒG�F¹D +~�G�¦20HZ30kg/m3 F÷FÿH��p)°�*�ö� 

"áFÿ�±FÝFÔFÜH��v�·�öFÜ�*�WFéG�F¹�p)°�*�ö�c 2%H�?b)��œ�¦5�5�H�F÷FÿH��p)°�*�ö� "áFÜ�±FÝFßH�

�v�·�öG��*�WFçFúFÔF¹+~�G�¦25kg/m3 Fø�p)°�*�ö�c 2%G"�G#ÝFéG�FøH�+¬�k�p)°G"0Ž�˜FéG�FãFøFÜ

F÷FÝG�F¹D!%¼!c!J(ÔFþ�Ç�d3M5�9µ�¦Fÿ+¬�k�p)°Fþ�*�öFû�w� F÷FÒG�FÜH��Q#Ý5�Fþ�Q�•Fû�ÂFèFö

�I�Ø�*�WG��±FÝFßFúG�F¹(’9µ�¦*(�n"á 20%&ì�ØF÷FÒG�G�H��I�Ø�*�W"áFÿ+~�G�¦G"�Q#ÝFçFïG?GŠGG

FøFÒG�G��šG�G�FúFÔF¹D"*(�n"á20%Fþ%¼!c!J(ÔFþ�Ç�d3M5�9µ�¦H��ç�•"á 0.5%Fþ�p)°�*�ö�cG"�G

#ÝFéG�FãFøF÷H��¦<K91 �¥�})°�I�ØFÜ 150N/mm2 G" 62ŠFçH��¦<K180 �¥Fþ+¬�k�p)°FÜ�ö�•4Ä�œ

Fþ3 �(Fþ 1 Fþ200?b10-6 &ì�ØFû�*�öF÷FÝG�F¹ 

4”(�G� 32)FÿH�100HZ150N/mm2 (íFþ9×�I�ØGAG•G=GxGŠGVG"�P1ßFøFçFö��9‚$×Fû�è0¦G"/œFÔH��è�W

Fþ)�1=G"�“FöFÔG�F¹D�+~�G�¦H��p)°�*�ö�cG"�ã
°FçFöFÔFúFÔGAG•G=GxGŠGVFþ+¬�k�p)°G�FêG�Fÿ�È

)��œ�¦�šFþ�*�WFûFøG�FúFÔ�Q�±FçH�)��ì56 �¥F÷ 400HZ700?b10-6H��¦<K 91 �¥Fþ�})°�I�ØFÿ 150

HZ190N/mm2 Fþ(
�VFøFúFóFïF¹D �*!Õ(ÔGIGoG•GVFû�šG	��3ûGIGoG•GVFþ�‰FÜ+¬�k�p)°G�FêG�Fÿ�±

FÝFßFúG�H��g*…Fþ�jFÿ100?b10-6 &ì�ØFøFúFóFïD!+~�G�¦Fþ�ã
°"áFûG�FóFö�p)°G�FêG�Fÿ$�FúG�H��ã


°"áG" 2 �¸FûFéG�FøF¸FíFþ�p)°�*�ö� �ÝFÿ(Ù 2 �¸FøFúFóFïF¹+~�G�¦Fø�p)°�*�ö�cFøFþ�G#ÝFûG�G�H�

G�FêG�Fÿ+~�G
�G"&gFçFïF¹D"+~�G�¦G")��œ�¦5�5��šFûFçFö2.5%�ã�ÇFéG�FøH��I�ØFÿG�G��*�WFé

G�FãFøFúFßH��p)°G�FêG�FÜ���öFçFïF¹ 

�V�NG�33)FÿH��È)��œ�¦�š 25%FÚG�G�16%FþGAG•G=GxGŠGVFûFôFÔFöH��*�ç�•�º+~�G�¦H��p)°�*�ö

�cFúFùFÜ�I�Ø$Î#'�öG�+¬�k�p)°G�FêG�Fû�lG�Fé�s8jG"�è0¦FçH��è�WFþ%±0bG"�“FïF¹D�+~�G�¦�ç

�•FûG�G��I�Ø$Î#'Fþ�*�WFÿH�30kg/m3 G�F÷Fþ(
�VFûFÚFÔFö5%&ì�ØF÷FÒG�F¹D +~�G�¦Fø�p)°�*�ö

�cFÿ�""‚F÷#ÝFÔG�G�G��G#ÝFéG�FãFøFûG�G�+¬�k�p)°G�FêG��š�D� �ÝFÿ�¥�VFéG�F¹+~�G�¦25kg/m3

FÚG�G��p)°�*�ö�c B?b1.0%Fþ�Q#ÝFûG�FóFöH��È)��œ�¦�š25%F÷Fÿ+~�G�æFûH��È)��œ�¦�š 16%

F÷FÿH�+¬�k�p)°G�FêG�FÜ55%�*�öFåG�FïF¹D!�*�È)��œ�¦�šFþGAG•G=GxGŠGVF÷FÿH�GAG•G=GxGŠGV
Æ4Š

FûFÚFÔFö)E)F$×F÷G�FóFßG�FøFçFï�È�(Fþ&ã�·FÜFÒG�Fø�N�9FåG�G�F¹FãFþFïG�H�+~�G�¦Fþ*(�n5�FûG�Fó

FöFÿ4�G�+~�GFÜ#ÕFèG��•+��öFÜFÒG�F¹D")z+~�G�€�X10?b10-6/B]�M��Fþ�ì��F÷FÿH� ��Ø�š�T�WFû

FÚFáG�+¬�k�p)°G�FêG�G"'�'ì ��ØFûG�FóFö�Z#.F÷FÝFêH�+~�G�¦FøGIGoG•GVFþ ��Ø�q�öFþ�jFÜ�N�I

Fþ�MFôFø�N�9FåG�G�F¹D#+~�G�¦G"#ÝFÔFïGAG•G=GxGŠGVFÿ ��Ø�š�T�WFûFÚFÔFö20B]�M���²�ó�WG�G�

+~�G5�FÜ�±FÝFßFúG�
4�¥FÜFÒG�F¹ 
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"&�$G�34)FÿH��È)��œ�¦�š 13%H�26%H�31%FþGAG•G=GxGŠGVFûFôFÔFöH�!“'½Fþ@å100?bH200mmH�

100?b100?b1000mmH�700?b700?b1040mm G�FïFÿ1000?b1000?b1000mm Fþ0è9‚�/H��w'½Fþ

100?b100?b1000mmH�700?b700?b1040mm G�FïFÿ1000?b1000?b2400mm Fþ0è9‚�/G"�80�FçH�

5r'½G�FêG�FúFùG" ���FçFïF¹FãFþ)��ÝH�D�!“'½0è9‚�/F÷FÿH��})°�I�ØFÜ9×FßH�4Š�¦�M�2FÜ�±FÝFÔ

G�Fù+¬�k�p)°G�FêG�Fÿ�±FÝFÔFãFøH�D �w'½0è9‚�/F÷FÿH��})°�I�ØFÜ9×FßH�4Š�¦�M�2FÜ�±FÝFÔG�Fù


Æ4Š�Â�ŠFÜ�±FÝFßH�Fc150N/mm2 (íF÷FÿG�G��mG�FÜ#ÕFèG�FãFøH�D!G�G��mG�$Î#ÕFþ�47d�öFÿ��

�±�w'½4Š�¦F÷0Û�oFéG��²0[FÜFÒG�FãFøFÜ�(FÛFóFïFúFùFøFçFöFÔG�F¹G�FïH�Fc150N/mm2 (íF÷FÿH���

$ÎFÜ0.54 �ì6ëFø4�FßH����±F÷�¦<K10 �¥Fû 1000?b10-6 Fû4)FéG�+¬�k�p)°G�H�5„%$�‰�¥FþG�FêG�

FÜ�È�¹�‰�¥G�G��±FÝFÔFãFøFúFùG"&gFçFöFÔG�F¹ 

�Ç#ãG�35)FÿH��*!ÕGkGyGVGwG•GWGIGoG•GVFûGEGxG9GcGsGŠGnG"�ã�œFçFï)��œ�¦FûG�G��È)��œ�¦�š14%

FÚG�G�16%FþGAG•G=GxGŠGVFûFôFÔFöH��q9× ��Ø60B]FÚG�G�90B]Fþ ��Ø�š�TG"�ZFØH�+¬�k�p)°"I

�öFû�lG�Fé ��Ø�š�TFþ�s8jG"�è0¦FçFïF¹FãG�G�Fþ)��ÝFÛG�H��è�WFþ%±0bFÜ�“G�G�FïFøFçFöFÔG�F¹D�

�6�‡9× ��š�T�²�ó�WF÷Fþ+¬�k�p)°G�FêG�Fÿ 20B]�M���²�ó�WFû�šG	�±FÝFßFúG�H�FíFþ4
/œ3ÿ�Ø

Fÿ�q9× ��ØFÜ9×FÔG�Fù3ÿFßH� ��Ø7F�W�‹Fÿ8��–Fû)†G�FÛFûFúG�F¹D �})°�I�ØFÿ+¬�k�p)°G�FêG�

Fþ�w� Fú0Û�o�æ�†F÷FÒG�F¹D!�¦<K14 �¥�ì!lFþ9× ��š�TG"�wFáFï+¬�k�p)°G�FêG�Fþ 20B]�²�ó�W

Fû�PFéG��šFÿH��q9× ��ØF÷0Û�oF÷FÝG�FúFùH��6�‡9× ��š�T�WFþ+¬�k�p)°G�FêG�G"�q9× ��ØFø'�

'ì ��ØFûG�G��£ �FéG��m�2G"�f�LFçFïF¹G�FïH�+~�G�¦FûG�G�+¬�k�p)°�*�ö� �ÝFÜ�6�‡9× ��š�T�²

�ó�WF÷G��“G�G�G�FãFøG"&gFçFïF¹ 

�R�£G�36)FÿH��*!ÕGkGyGVGwG•GWGIGoG•GVFûGEGxG9GcGsGŠGnG"�ã�œFçFï)��œ�¦FûG�G��È)��œ�¦�š15%

FþGAG•G=GxGŠGVFûG�G�H�900?b900?b1100mm F÷�z'½�š 3.1H�Fø0.07%Fþ�•����G"�Ÿ�ØFû0��8FçH�G�

FêG� ���FÚG�G�0Ž�ÒG"/œFóFïF¹FãFþ)��ÝH�D�20B]F÷Fþ+¬�k�p)°G�FêG�Fø�šG	H��q9× ��Ø 60B]Fþ

(F�Æ�•!ÕF÷Fÿ�±FÝFßH��q9× ��Ø75B]F÷Fÿ�`FåFÔF¹D 
Æ�¥ ��Ø�jFûG�G�+¬�k�p)°Fþ�j$�FÜ
Æ4ŠFû

�È�¹�‰�¥Fþ�Â�ŠG"$Î#ÕFåFëG�FãFøG"��9‚FÚG�G�0Ž�ÒFûG�FóFö&gFçFïH�FúFùFøFçFöFÔG�F¹ 

�x�£G�FÿH�3Æ�ºH�&g�@Fû�)G�1=�eG"�¥�•��(��Û�
�S4�(Ô1=�e7ŸFúFùFû�X�¨Fß$Î/²FçFöFÔG�F¹

2007 �º 7 �vFû2x9×�I�ØGAG•G=GxGŠGVG"#ÝFÔFïRC 4Š�¦�pFþ5r'½3Æ
�FûFÚFáG��¤(ýG�G��mG�Fþ$Î

0b37)Fø8ŸFçH��p)°FÚG�G��Ê�°FÜ�±FÝFÔG?GŠGGFþ5r'½�Ê�°0è9‚FûFÚFÔFöH�0{ �FåG�G��Â�ŠFÜ�š3Q$×

�`FåFßH�FÛFôH��ô íFú�Â�Š�*�WFÜG�G�G�G�FãFøFÛG�H�G=GxGŠGeF÷FÿFúFß+¬�k�p)°G�G��mG�FûG�G��Ü%T

�Ž�ìFÜ#ÕFèFöFÔG�Fø�£�•FçH�5r'½�Ø�VFþ�¤(ýG�G��mG�Fþ�Ñ�~G"&�1�FçFïF¹2008 �º 7 �vFûFÿH� ��Ø

�š�TFÜ RC ��Fþ�6�‡�Â�ŠG‰�6�‡��7WFû�lG�Fé�s8jFû6õFéG���9‚$×�è0¦H�FíFþH
38)FøFçFöH�)Ž�VFÜ

G� ��ØFÜ�*FÔ���œFû+¬�k�p)°G�FêG�Fÿ�±FÝFßFúG�
4�¥G"&gFéFãFøFøH��•����4Š�¦Fû#ÕFèG�
Æ4ŠG�

G��mG�$Î#ÕFþGoG9GYGHGnFúFùG"&gFçFïF¹2008 �º 8 �vFûFÿH�2x9×�I�ØGAG•G=GxGŠGVFþ+¬�k�p)°FÜRC

��Fþ�dFâ�ö+�Fû�lG�Fé�s8jFû6õFéG�*ƒ�9 39)Fø8ŸFçFöH��•8�0Ž�ÒFûG�G�+¬�k�p)°FÜ��Fþ�S4��ö+�

Fû�lG�Fé�s8jFûFôFÔFö�è0¦G"/œFÔH�)
�•�ìFþ*•�ŠFûFÿG�FøG#Fù�s8jFçFúFÔG�FþFþH�9×3H�ŠF÷7F��

�I�ØFÜ�`FåFÔ5r'½G"#ÝFÔFöFÔG����œFûFÿ�})°
�GAG•G=GxGŠGVFþ�}�oG��})°
�5r'½Fþ�Ù�…Fþ�•+��ö

FÜFÒG�FãFøG"&g�@FçFïF¹2008 �º 12 �vFûFÿH�2x�*�ÈGIGoG•GV�šGEGxG9GcGsGŠGnGAG•G=GxGŠGVFþ+¬�k�p)°

 ��Ø�k�Ñ�öFû6õFéG�%Ê'240)Fø8ŸFçH�GIGoG•GVGhGŠGGGVG"#ÝFÔFï0ò(ýFú��9‚G"/œFÔH�+¬�k�p)°Fþ4
�Ž
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Fÿ2 �•7uFû�(FáG�G�H��•7uFûG�FóFö ��Ø�k�Ñ�öFÜ$�FúG�FãFøFúFùG"&gFçFïF¹2009 �º 1 �vFûFÿH�2x9×

�I�ØGAG•G=GxGŠGVG"#ÝFÔFïRC ��Fþ+~�G�¦Fø�p)°�*�ö�cFûG�G��6�‡�Â�ŠG‰�6�‡��7W�*�öFû6õFéG�%Ê

'2 41)Fø8ŸFçFö���±0è9‚Fþ)��ÝG")��ÓFçH�2009 �º 3 �vFûFÿH� ��Ø�š�TFÜ RC ��Fþ�6�‡�Â�ŠG‰�6�‡

��7WFû�lG�Fé�s8jFû6õFéG���9‚$×�è0¦H�FíFþ 242)Fø8ŸFçFöH���Fþ�S4��ö+�Fû�lG�Fé�s8jFûFôFÔ

Fö�è0¦G"4
G�H���
Æ4ŠFû)ªG�G��mG�FÜ#ÕFèG��•+��öFûFôFÔFö0•�lFçFïF¹FåG�FûH�2010 �º 8 �vFûFÿH�

2x9×�I�ØGAG•G=GxGŠGVFþ+¬�k�p)°�£ ��'Fþ�f�L43)Fø8ŸFçFö�*$Î!Õ(ÔFþGgGŠGGGIGoG•GVFûGEGxG9GcGs

GŠGnG"�ã�œFçFï)��œ�¦FûFôFÔFöH��È�ô$Î!ÕFûG�G� ��Ø�š�TFþ�s8jH��È)��œ�¦�šH�GEGxG9GcGsGŠGn

*(�n"áFþ�s8jG"�Z#.FçH�2x9×�I�ØGAG•G=GxGŠGVFû4:FéG�0bFÛFáFþ�q�ö�ìG6G[GyG<GŠFþ�f�LH�)z+~

�G�€�XFÚG�G�+¬�k�p)°G�FêG�Fþ4
�ŽFûFôFÔFöGpGUGy�ìG"/œFóFöFÔG�F¹ 

 

─◖fi◒ꜞכ♩⌐ ∆╢ ─  

☿ⱷfi♩ ⅜ ⅝™ ─◖fiꜞכ♩≢│ └∏╖─ │ ⅝ↄ⌂™╙─

─ ─ ⌐ ℮ └∏╖⅜ ⅝ↄ └┘ ╣─ ⅜ ◖fi◒ꜞ

♩כ ─ ⅝⌂ ─ ≈≢№∫√⁹ ◖fi◒ꜞכ♩ ─ ⌐ ™└

┘ ╣⌐ ∆╢ ⅜ ╕∫≡⅔╡ ≢│ 2008 ⌐₈ └┘ ╣

ה ₉╩ ⇔ 2009 ⌐₈ ה  JASS 5 

◖fi◒ꜞכ♩ ₉─⌂⅛≢ ⅜ ─ │ ∆╢◖fi◒ꜞכ♩─

└∏╖⌐ ╩ ↑╢⌂≥ ╩ ∫≡™╢⁹↓╣╠─ ≢│ └┘ ╣─

⌐│ ╕√│ ╩ ⇔≡◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ↕∑╢ ⅜

≢№╢ ≤↕╣≡™╢⁹ ≢№╢ │ ⅜ ─ 3 ─ 2 ≤⌂∫√

⅜ ↕╣≡ └┘ ╣⅜ ⌐ ↕╣╢ ╛ ⌂≥─ ╩

⌐ ⌐ ↕╣╢╟℮⌐⌂∫≡⅝√⁹ │ ⱳꜞ○◐◦▪ꜟ◐꜠fi◓

╩ꜟ♥כ◄ꜟ◐ꜟ▪─ꜟכ◖ꜞ ≤⇔√ ▬○fi ≢ JASS 5⌐⅔™≡₈☿

ⱷfi♩ ─ ─ ─ ╩ ↕∑ ─ ⌐ ℮

╩ ↕ↄ⇔ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ ╩ ∆╢ ╩ ≈ ₉≤

↕╣≡™╢╙─≢№╢⁹ │ 1980 ⌐ ↕╣≡ ⇔ↄ ╙

ↄ№╢╙── ◖fi◒ꜞכ♩─ ─ ╩ ⇔ↄ⇔≡ ╩ ↕∑╢ ꜠♦▫

♩כꜞ◒Ⱶ◒☻♩◖fiכ ≢─Ⱶ◐◘╛♩ꜝ♇◒▪☺♥כ♃ ─ ─ ∟╛

⌐ ╩ ╓∆ ─ ⅜№╡ ─ ⌐ ↕╣╢↓≤│ ⌂™─⅜ ≢№╢⁹ 

 

─  

ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩╩ⱬכ☻☿ⱷfi♩≤⇔ ☻ꜝ◓ ∑∫↓℮

◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ╩ ≤⇔≡№╠⅛∂╘ ⇔√ ◖fi◒ꜞכ♩ ☿ⱷfi♩│

⇔√ ≤ ╩ ∆╢ ◖fi◒ꜞכ♩⅜ ⌐ ≢⅝╢√╘ 1996

─ 60N/mm2 ─ ◖fi◒ꜞכ♩⌐ 44)↕╣≡ ⌐

↕╣≡⅝√⁹⇔⅛⇔ ↓─ ◖fi◒ꜞכ♩ ☿ⱷfi♩│ ─ ⅛╠╙╦⅛╢
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╟℮⌐ └∏╖╩ ↕∑╢ ─№╢ ─ ∑⌐⌂∫≡™╢⁹ ─

130N/mm2 ╕≢─ ⅔╟┘ 100N/mm2 ╕≢─ⱪ꜠◐ꜗ☻♩─ ≢│

≤─ ╛ⱪ꜠◐ꜗ☻♩ ⌐╟╡ ↕╣╢⌂≥ ⅛╠─ ⅜ ↕™

↓≤╙№╡ └┘ ╣⅜ ⌐⌂╢↓≤│⌂⅛∫√⁹╕√ ─ ⌐№√∫≡│

⌐ ─◖fi◒ꜞכ♩ ╩ ╩♃כ♦╖∏└≡∫ ⇔ ╩ ⇔≈≈ ─

≢ ∆╢⌂≥─ ⅜⌂↕╣≡™╢⁹⇔⅛⇔⌂⅜╠ ⌂╢ ─

⌂≥⌐ ∆╢√╘─ ⌐≈™≡│ ⌂ ⅜⌂↕╣

≡™╢≤│ ⅎ⌂™⁹ 

∕↓≢ ≢│ ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻ꜝ◓ ∑∫↓℮

◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ⅛╠⌂╢ ◖fi◒ꜞכ♩ ☿ⱷfi♩╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩⌐ ⇔≡

⌐╟╢ ╩ ⌐ ∆╢ ╩ ∆╢≤≤╙⌐ ↓╣╠─ ╖

╦∑⌐╟╢ ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ∆↓≤╩ ─ ≤⇔√⁹ 

─ ≤⇔≡ →√ ⌐╟╢ ─ ⌐ ≠⅝ │╕∞⌂™╙

── ↕╠⌂╢ ⅜ ≢⅝╢ ⌐╟╢ ⌐≈™≡

⅔╟┘ Ⱶ◐◘─ ╡╩ ™ ─ ╩ ∆↓≤╩ ─ ≤

⇔√⁹ 

─◖fi◒ꜞכ♩─ ─ ⌐≈™≡╙ ╩ →≡™╢

╩ ⇔ └┘ ╣─ ⌂™ ╩ ∆╢↓≤⅜ ↄ ╕╣≡™╢⁹∕↓≢

╩ ⇔√ ⇔™♃▬ⱪ─ ─ ⌐≈™≡ Ⱶ◐◘⌐╟╢

╡⅔╟┘ ╩ ™ ─ ╩ ∆↓≤╩ ─ ≤⇔√⁹ 
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�������� 1=�e�b�S�B ��

 

│ ⌐ ∆ 6 ╟╡ ↕╣≡™╢⁹ 

 

₈ 1  ₉≢│ ─ ⅔╟┘ ─ ╩ ⇔≡™╢⁹ ≤⇔≡

◖fi◒ꜞכ♩│ ⇔™ ╩ ∆ ≢ ⅜ ⇔≡™╢↓≤

─◖fi◒ꜞכ♩ ⌐│ ╩ →≡™╢ ⅜№╢↓≤ ╕√ ─

│ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ─ ☿ⱷfi♩╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐╟╢

╩ ⌐ ∆╢ ╩ ∆╢↓≤ ↓╣╠─ ╖ ╦∑⌐╟╢ ◖fi◒

─♩כꜞ ╩ ∆↓≤ ⌐╟╢ ⌐≈™≡

─ ╩ ∆↓≤ ╩ ⇔√ ⇔™ ⌐≈™≡ ─ ╩

≤⇔≡ ─ ╩ ∆↓≤≢№╢↓≤╩ ⇔√⁹ 

 

₈ 2  ⌐╟╢ ◖fi◒ꜞכ♩─ ₉≢│ ☻ꜝ◓∑∫↓

℮ ─ ◖fi◒ꜞכ♩ ☿ⱷfi♩╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩⌐ ∆╢ ─ ╩

⌐ ⇔ ─ ≢ ↕╣≡™╢ ─ ╩ ⇔≡™╢⁹

↓↓≢│ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ─ ☿ⱷfi♩╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩⌐ ⇔≡

⌐╟╢ ─ ╩ ⌐ ∆╢↓≤⅜ ≢№╢↓≤╩ ⇔√⁹ 

 

₈ 3  ╩ ™√ ◖fi◒ꜞכ♩ ─ ⌐⅔↑╢

⅔╟┘◖▪ ₉≢│ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩≢

⇔√ ─ 7 ⌐⅔↑╢ ⌂≥╩ ⇔≡™╢⁹↓↓≢│ │

─ ≢╒╓ ⌂ ╩ ∆↓≤ └∏╖─ │ ╠╣∏ ─

│ ≢╙ √╣≡™╢↓≤ ⌂≥╩ ⇔√⁹ 

 

₈ 4  ⌐╟╢ ◖fi◒ꜞכ♩─ ₉≢│

─ ⌐ ⇔√ ◖fi◒ꜞכ♩─ ─ ╩ ∫≡™╢⁹ 1 

⌐ ∂╢ ⌂ └∏╖╩ ⌐╟∫≡╒╓ ≢⅝╢↓≤

╩ ⇔≈≈─ ⅜ ≢№╢↓≤ ─ ⌐ ⌂ │⌂™

↓≤ ⌐╟╡ ∆╢ ⌐⅔™≡╙ ⅜ ╘╠╣╢↓≤

⌂≥╩ ⇔√⁹ 

 

₈ 5  ⇔™ ⌐╟╢◖fi◒ꜞכ♩─ ₉≢│

≤ ─ ╩ ↕∑√ ╩ ∆╢ ╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩⌐≈™

≡ ⇔≡™╢⁹ ⌂ ─◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ⇔≡ ─

⌐ ∂√ ⅜ ≢№╢↓≤ │ ─ ⌐ ═≡ ⅝ↄ
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↕╣╢↓≤ ♩כꜞ◒Ⱶ◒☻♩◖fiכ▫♦꜠ ─ Ⱶ◐◘⌐╟╢ −╙ ≢№╢

↓≤ ⌂≥╩ ⇔√⁹ 

 

₈ 6  ₉≢│ ─ ╩ ⇔≡™╢⁹ ─ ⌐╟∫≡

⌐ ∂≡◖fi◒ꜞכ♩─ ⅜ ≢№╢↓≤⌂≥╩ ⇔√⁹ 

 

 

'¨>ÌH
>Ì'vF·�ÎF·1=

9×�I�ØGAG•G=GxGŠGV
+¬�k�p)°

�M+áFþGAG•G=GxGŠGV
�•!ñ�p)°

'¨>ÌH�>Ì'v
�p)°�*�ö�cFûG�G�9×�I�Ø

GAG•G=GxGŠGVFþ+¬�k�p)°�P'Ç

'¨>ÌH�>Ì'v
�p)°�*�ö�cG"#ÝFÔFï9×�I�ØGAG•
G=GxGŠGV�•����4Š�¦Fþ6×�‡�¦<KFû

FÚFáG��p)°FÚG�G�GAG0�I�Ø

'¨>ÌH�>Ì'v
�Ç�d3M5�9µ�¦FûG�G�9×�I�Ø
GAG•G=GxGŠGVFþ+¬�k�p)°�P'Ç

'¨>ÌH�>Ì'v
�‚FçFÔ�p)°�*�ö�cFûG�G�

GAG•G=GxGŠGVFþ�•!ñ�p)°�P'Ç

'¨>ÌH�>Ì'vF·)�F·1=
 

 

 1.1 ─  
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1  

                                                  
1)  300N/mm2─◖fi◒ꜞכ♩╩

™√ RC ─ ≤ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.51 No.12 pp.959-966 2013.12 

2)  ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.48
No.1 pp.124-127 2010.1 

3) Fc=600kgf/cm2─ ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™

√ ─ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.33 No.9 pp.29-39 1995.9 

4)  
100N/mm2─ ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ ─

9 pp.7-12 1999.12 

5)  Fc130N/mm2─ ◖fi◒ꜞכ♩╩

™√ ─ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.42 No.10 pp.44-49 2004.10 

6) 
150N/mm2 ─ ◖fi◒ꜞכ♩─ ─ ≤

13 25 pp.7-12 2007.6 

7) 200N/mm2─ ⱪ꜠◐ꜗ

☻♩◖fi◒ꜞכ♩─ ◖fi◒ꜞכ♩ ┼─ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.49
No.8 pp.37-42 2011.8 

8) ◖fi◒ꜞכ♩⌐╟╡ ↕╣√

─ ⅔╟┘ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.50 No.7 pp.621-627 2012.7 

9) ◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐⅔↑╢

≤ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.28 No.1 pp.497-502 2006 

10) ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ RC ─ ⌐⅔↑╢

└┘ ╣─ Vol.73 No.629 pp.1035-1042 2008.7 

11) Fc100N/mm2 ◖fi◒ꜞכ♩

─ RC ┼─ 20 pp.47-52 2004.12 

12) Fc100N/mm2◒ꜝ☻─ ◖fi◒ꜞכ♩─

∕─ 3 ─ A-1 pp.519-520 2004.7 

13) Fc100N/mm2 ◖fi◒ꜞכ♩─ CFT
○ⱨ▫☻ⱦꜟ┼─ Ί 7 ⱦꜟ Ί ◖fi◒

♩כꜞ Vol.44 No.8 pp.54-60 2006.8 

14) Fc=130Nmm2 ─◖fi◒ꜞכ♩ ⅝ ╩

∆╢ ─ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.44 No.11 pp.51-57 2006.11 

15) Fc120N/mm2 ⌂╠┘⌐

100N/mm2 ◖fi◒ꜞכ♩─ ∕─ 1 
A-1 pp.27-28 2007.7 

16) RC ─ ⌐⅔↑╢
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◖fi◒ꜞכ♩─ Ί꞉כ▫♥◦♪ꜟכ♃꞉כ☼ Ί ◖fi◒ꜞכ♩

Vol.44 No.12 pp.40-47 2006.12 

17) 59 ─ ─ ≤

◖fi◒ꜞכ♩ Vol.45 No.3 pp.39-44 2007.3 

18)  150N/mm2

─ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ ∕─ 1 ⅔╟┘ ∟

◖fi◒ꜞכ♩─ A-1 pp.1067-1068 2008.7 

19)  
Fc150,160N/mm2 ─ ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ ─ ∕─ 1 
Fc160N/mm2ⱪ꜠◐ꜗ☻♩◖fi◒ꜞכ♩ A-1 pp.929-930
2009.7 

20)  ╒⅛ 150₩200N/mm2

◖fi◒ꜞכ♩─ ≤ ┼─ 16 32
pp.21-26 2010.2 

21)  ─ ≤ ◖

fi◒ꜞכ♩ Vol.48 No.10 pp.28-33 2010.10 

22)  ╩ ⇔√ ─

≤ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.49 No.2 pp.26-31 2011.2 

ꜟכ○  (23 150N/mm2 ─ ה

╩ ⇔√ RC ─ ☿ⱷfi♩ה◖fi◒ꜞכ♩ Vo.786 pp.13-17
2012.8 

24) Fc=150N/mm2─ ◖fi◒ꜞכ♩ CFT
─ Ή ↕ 300m ⱦ ₈ꜟ№═─Ɫꜟ◌☻₉Ή ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.50

No.8 pp.683-688 2012.8 

25)  Fc150N/mm2 ◖fi◒ꜞ780ה♩כN/mm2

─ CFT ╩ ™√ ─ ⅔╟┘ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.50 No.12
pp.1102-1108 2012.12 

כꜗ♅◒♥◐כ▪ (26 ∟ 200N/mm2◖fi◒ꜞ╩ 2013.8.10 p.20 

27) ◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ╓∆☿ⱷfi♩─ ─

◖fi◒ꜞכ♩ Vol.24 No.1 pp.429 -434 2002 

28)  ─ ╩ ⇔√ ◖fi

♩כꜞ◒ ─ ─ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.22
No.2 pp.979-984 2000 

29)  ╩ ™√ ◖fi◒ꜞכ♩─ ה

◖fi◒ꜞכ♩ Vol. 24 No.1 pp.951-956 2002 

30)  ◖fi◒ꜞכ♩─ ─

⌐⅔↑╢ ─ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.25 No.1 pp.1013-1018
2003 
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31)  ╩ ⇔

√ ◖fi◒ꜞכ♩ 150N/mm2 ─ Vo.51 pp.79-86
2003.9 

32)  ◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ╓∆

─ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol. 26 No.1 pp.1299-1304 2004 

33)  ◖fi◒ꜞכ♩─ ◖

fi◒ꜞכ♩ Vol.27 No.1 pp.1099-1104 2005 

34)  ◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐⅔↑╢

≤ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.28 No.1 pp.497-502 2006 

35)  ╩ ↑√ ◖fi◒ꜞכ♩─

◖fi◒ꜞכ♩ Vol.28 No.1 pp.1247-1252 2006 

36)  RC ─ ⱷ◌♬

☼ⱶ⌐ ∆╢ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.29 No.1 pp. 669-674 2007 

37)  ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ RC ─ ⌐⅔↑╢

└┘ ╣─ No.617 pp.1-7 2007.7 

38)  ⅜ RC ─ ה ⌐

╓∆ ⌐ ∆╢ ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ RC ─ ה

⌐ ∆╢ ∕─ 1 Vol.73 No.629
pp.1035-1042 2008.7 

39)  ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅜ RC ─ → ⌐ ╓

∆ ⌐ ∆╢ Vol.73 No.630 pp.1331-1338 2008.8 

40)  ☿ⱷfi♩ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ◖fi◒ꜞכ♩─

⌐ ∆╢ Vol.73 No.634 pp.2069-2076 2008.12 

41)  ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ RC ─

≤ ⌐╟╢ ה ⌐ ∆╢

Vol.74 No.635 pp.1-10 2009.1 

42) ◖fi◒ꜞכ♩ ─ ⌐

∆╢ ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ RC ─ ה ⌐ ∆╢

∕─ 2 Vol.74 No.637 pp.425-431 2009.3 

43) ◖fi◒ꜞכ♩─ ─

Vol.75 No.654 pp.1421-1430 2010.8 

44) 600kgf/cm2 ─ ◖fi◒ꜞ

╩♩כ ™√ ↕ 90m ─ ≡╪ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.35 No.9 pp.27-31
1997.9 
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 �p)°�*�ö�c�_�|�•9×�I�Ø�¥�å�¡�Ü�î�º�b+¬�k�p)°�P'Ç ��'¨ ��'v

 

 

�������� �c�L�u�_ ��

 

⌐ ∆╟℮⌐ ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩⌐◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ╩ ⇔√ ╩

™√ ◖fi◒ꜞכ♩⌐≈™≡│ ⌐╟∫≡ └∏╖╩ ↕∑√

⅜ ↄ ↕╣≡™╢⁹⇔⅛⇔ ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻ꜝ◓ ∑∫

↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ╩№╠⅛∂╘ ⇔√ ◖fi◒ꜞכ♩ ☿ⱷfi♩ ☻ꜝ◓

∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩ ╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩⌐≈™≡│ ─ ╩

⇔√ │ ⌂™⁹∕↓≢ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩╩ ™√ 20%

─ ◖fi◒ꜞכ♩╩ ╡№→ ⌐╟╢ ─ ╩ ⇔√⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ │ ╩ ∆╢╙─⅜⌂ↄ ⌐ ≢⅝╢ ≢№╣┌

╩ ↕∑╢↓≤│⌂™⁹⇔⅛⇔ ⌐│ ╕√│ ⅛╠─ ⅜ ∆╢⁹

◖fi◒ꜞכ♩ ≢│ ◖fi◒ꜞכ♩⅜ ⇔╟℮≤∆╢≤ ⅜ ⇔ ◖fi◒ꜞ

│⌐♩כ ⌐│ ╩ ∂╢⁹ ⌐╟╢ │ ⌐╟╢

└┘ ╣─ ╩ ╘ ⌂ │ ─╖≢└┘ ╣╩ ↕∑≡ ─

╩ ↄ⅔∕╣╙№╢⁹⇔√⅜∫≡ ⌐╟∫≡ ∂╢ ╩ ∆╢↓≤│

≢№╢⁹ ─ ⌐ ⇔≡│ └┘ ╣ ─ ⌐╟╢ ⅜

≢№╢─≢ ⌐│ ⌐╟╢└┘ ╣⅜ ⌂ ╩ ╓∆↓≤│⌂™≤ ⅎ

╠╣╢⁹≤│ ⅎ ∑╪ ╛ ⌐ ╓∆ ─ ⌐ ∆╢ │

∞ ≢│⌂™─≢ ≢⅝╢∞↑ ─ ↕™◖fi◒ꜞכ♩╩ ™╢↓≤⅜ ≢№

╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ ⌐╟╢ ╩ ℮ ◖fi◒ꜞכ♩─└∏╖│ └∏╖

└∏╖ └∏╖ └∏╖ ⌐≤⌂╖∏└ⱪכꜞ◒ ↑≡ ⅎ╢⁹ 

 

└∏╖ └∏╖ └∏╖ └∏╖ ╖∏└ⱪכꜞ◒  

 

 └∏╖  └∏╖  

 

 

 

 

 

 

 2.1 └∏╖ ─   

H�H(
+¬#ä�š�gH�!“�Ê�°Fþ���œH�

 ��ØG�FêG�
�p)°G�FêG�

>Ô+¬#äG�FêG�>Õ

�Ê�°G"�wFáFï��7•Fþ�š�g
�N�g


²G�FêG�

�N�öG�FêG� G=GxGŠGeG�FêG�

>Ô�Ê�°G�FêG�>Õ
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↓↓≢ └∏╖│ ╡ ™ ⌐№╢ ─ ⌐ ∆╢└∏╖≢№╢⁹ └

∏╖│ └∏╖≤ └∏╖⅜№╡ ╩ ↑⌂™ ⌂ ─└∏╖≤

⇔≡ ℮⁹ ≢ ≤∆╢ ◖fi◒ꜞכ♩─ └∏╖│ ⌐☿ⱷfi♩─

⌐╟∫≡ ∂╢╙─≢№╢⅜ ─ ─ ╩ ↑╢↓

≤⅜ ╠╣≡⅔╡ ∕─ ╩ ⌐ ∆╢↓≤│ ⇔™⁹ └∏╖│

⌐ ╩ ∂√└∏╖≢№╢⁹ ─ ⌐╟╡ ⅜ ∂╢ ─

≢│ └∏╖╩ ∆╢ ⅜№╢⅜ ⌐⅔↑╢ ─ ─ ╡ ™

⅜ ─ ─ ≤⌂∫≡™╢⁹ └∏╖│ ⌐ ∆╢└∏╖≢№╡

─ ⌐│ ─ꜘfi◓ ─ ─╖∏└ⱪכꜞ◒╛ ⅜ ⌐⌂╢⁹↓─╟

℮⌐ └∏╖─╒⅛ ꜘfi◓ ⅜╖∏└ⱪכꜞ◒ ⌐ ∫≡

∆╢√╘ ⌐╟∫≡ ∂╢ ─ │ ⇔™⁹ 

≢│ ᵑ ꜘfi◓ ≤ ─ ᵒ ⅜ ⌂╢

ᵓ ◖fi◒ꜞכ♩ ⌐╟╢ ─ ─ ⌐ ╩ ↑≡ ╩ ∫√⁹ 

ꜘfi◓ ⅔╟┘ ─ ─ ≢│ ☻ꜝ◓∑∫↓℮

☿ⱷfi♩╩ ™√ 20% 17% 15%⅔╟┘ 15%⌐ ╩ ⇔√

◖fi◒ꜞכ♩ 5 ⌐≈™≡ 20ϴ ─ └∏╖╩ ⇔ └∏

╖≤ ☿ⱷfi♩ ─ ⅔╟┘ ⌐╟╢ ╩ ⇔√⁹ ⌐ ◖fi

─♩כꜞ◒ ⅜ ⌐╟∫≡ ⅛╠ ↕╣╢ ⌐ ∆╢ ─

≤ ─ꜘfi◓ ─ ╩ ∫√⁹↕╠⌐ ≤ כꜞ◒─

ⱪ 1)⌐╟╢ ─ ╩ ⇔ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩╩ ™√

◖fi◒ꜞכ♩⅔╟┘ ╩ ™√ ⱪכꜞ◒╢↑⅔⌐ ─ ╩ ⇔√⁹ 

─ ⅜ ⌂╢ ≢│ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩╩ ⇔

20% 17% 15%─∕╣∙╣⌐≈™≡ ─ ╩ ה ≤⇔√◖fi◒

♩כꜞ 6 ⌐≈™≡ 20ϴ ─ └∏╖─ ╩ ™ ↕╠⌐ ⅜ ⌂╢

╩ ™√ 1.3 3.9 7.9% ⌐╟∫≡ ─ 2)╩ ∫

√⁹ 3)⌐╟╣┌ ⅜ ⅝ↄ⅛≈ └∏╖⅜ ⅝™ │ └∏

╖⌐ ∆╢ └┘ ╣⌐╟╡◖fi◒ꜞכ♩≤ ─ ⌐ ⅜ ∂ ⅜ ∆

╢√╘⌐ ⅜ ↕ↄ⌂╡ ⌐ └∏╖─ ↕™◖fi◒ꜞכ♩─╒℮⅜ ⅝⌂

╩ ∂√ ⅜ ↕╣≡™╢⁹☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩╩ ™√◖fi◒ꜞכ

♩⌐≈™≡╙ ─ ⅜ ╘╠╣╢⅛≥℮⅛╩ ⇔√⁹╕√ ╩ꜟכ꜡♅☻ ™

≡ ╩ ⌂ ≤⇔ ⌐╟╡ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩─ └∏

╖≤ ⌐╟╢ ─ ╩ ∫√⁹20ϴ ≤ ⌂ ≢

─♃כ♦╖∏└√⇔ ⅛╠ ⌐⅔↑╢ ─ ⌐≈™≡ ╩ ∫√⁹ 
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������������ ��9‚�+0[ ��

 

2.2.1.1�� ─ ≤  

⌐ ™√◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  2.1 ⌐ ╩  2.2 ⌐ ╩  2.3 ⌐

∆⁹ │ ≤ ─ ≤⇔√⁹ │ 20% 17% 15%─ 3

≤⇔ ╙∫≤╙ └∏╖⅜ ⅝ↄ⌂╢≤ ↕╣√ 15%⌐≈™≡

15y 15Ty

15Py ─ 3 ─◖fi◒ꜞכ♩╩ ⇔√⁹ 20%≤ 17%⌐≈™≡│

─╖ 20y 17y ≤⇔ ≢│ 5 ─◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ∫√⁹

⌐│ ꜟכ◖ꜟ▪ ⌐│ⱳꜞ◌ꜟⱲfi ╩ ™√⁹15Py ─

♃▬ⱪ ⌐ ↕╣╢ ꜟ♥כ◄ꜟכ◖ꜞ◓│

≤↕╣╢⅜ 15Ty ⌐ ™√ ⅜ ⌂╢▪ꜟ◐꜠fi○◐◘▬♪ ╩ ≤∆╢

≤ ─ 4)≤ ↕╣╢⁹ │ ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻

ꜝ◓ ∑∫↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ╩№╠⅛∂╘ ⇔√ ◖fi◒ꜞכ♩

☿ⱷfi♩ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩ │ ─ ╩ ⇔

│ 150kg/m3 │ 825kg/m3≤⇔√⁹ 

 

 2.1 ◖fi◒ꜞכ♩─  

   

20y 20%  

17y 17%  

15y 

15% 

 

15Ty ╩  

15Py ♃▬ⱪ ╩  

 

 2.2 ◖fi◒ꜞכ♩─  

  

B 
☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩ 2.99g/cm3 ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻ꜝ

◓∑∫↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ 7 2 1  

S 2.63g/cm3 2.75%  

G 20mm 2.62g/cm3 2.45%  

 

SP ⱳꜞ◌ꜟⱲfi ꜟ♥כ◄  

SPSR ⱳꜞ◌ꜟⱲfi ꜟ♥כ◄ ꜟ♥כ◄ꜟכ◖ꜞ◓  

MA  

 SRA ♪◦◐○fi꜠◐ꜟ▪ꜟכ◖ꜟ▪ 0.984 18.4nPa.s  
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 2.3 ◖fi◒ꜞכ♩─  

 

 

W/B 

% 

 kg/m3 

W B S G SP/B SPSR/B SRA MA/B 

20y 20 150 750 708 825 1.15%   0.16%

17y 17 150 882 591 825 1.3%   0.16%

15y 15 150 1000 488 825 1.6%   0.16%

15Ty 15 150 1000 488 825 1.5%  7 0.16%

15Py 15 150 1000 488 825  1.6%  0.16%

 

 

2.2.1.2�� ⅔╟┘  

╩  2.4 ⌐ ∆⁹ │ ⱨ꜠♇◦ꜙ ꜘfi◓

─ ⌐╟╢ ─ ≤⇔√⁹

⌐ └∏╖⅜ ⌐ ∆╢ 1 ─ ⌐⅔↑╢ ⅔╟┘ꜘ

fi◓ ─ ⌐≈™≡ ↄ─♦כ♃╩ ∆╢↓≤≤⇔√⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ −│ 100L ─ 2 ╡Ⱶ◐◘╩ ™ − 100L ≤⇔

≡⸗ꜟ♃ꜟ╩ ⇔≡ 180~480 ╡ − ∕─ ╩ ⇔≡ 90 ╡

−√⁹ 17%≤ 15%─☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ│ ╩ 75±5cm 20%│ 70±5cm ≤⇔

ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ∟⌐ ─ ╩ ∫√⁹ │ JIS 

A1147₈◖fi◒ꜞכ♩─ ₉⌐ ™ ꜟ♃ꜟ⸗√⇔◓fi♬כꜞ◒☻♩♇◄►

⌐≈™≡ ⇔√⁹ │ ⌐≈™≡ Ᵽ♇♅⅛╠ ⇔√ 2 ≈≤⇔√⁹ 

└∏╖│  2.2 ⌐ ∆╟℮⌐ 100×100×400mm ─ ─

⌐ └∏╖ KM-100BT 40N/mm2 ╩ ⇔

≡ ⇔√⁹ ≤─ ─ │ JCI₈◖fi◒ꜞכ♩─ ( )₉

╩ ⌐⇔≡ ─ ─ ⌐♫ⱨ꜡fi◦כ♩ ↕ 1mm 100mm

─ ⌐ ⱳꜞ☻♅꜠fi ↕ 3mm ─ ⌐♫ⱨ꜡fi♥כ

ⱪ ↕ 0.1mm 300mm ╩ ╡ →≡ ╩ ╣ ◖fi◒ꜞכ♩≤ ⅜

⇔⌂™╟℮⌐⇔√⁹◖fi◒ꜞכ♩ ╖ │ ∟⌐ → ╩♫ⱨ꜡fi♥כⱪ ↕ 0.1mm

100mm ≢ ™ 20ϴ 95 ─ ⌐≡ ⇔√⁹ 24 ≢

╩ ⇔ ╩▪ꜟⱵ ⱪכ♥ ↕ 0.1mm ⇔ꜟכ◦≢ ∕─ │ 20ϴ

─ ≢ ⇔√⁹ ─ │ 1 №√╡ 2 ≤⇔√⁹ 

─ ─ │  2.2 ⌐ ∆╟℮⌐ 100×100×1000mm ─

≤⇔√⁹ ─ │ D22 SD345 ↕ 1000mm ≤⇔ ─ ⌐└∏╖

╩☺כ◕ ⇔√⁹╕√ ☺כ◕╖∏└ ─ ╩ ⌐≡ ☺כ◕╖∏└⁹√⇔

│ UFLA-2-11-5LT 2 mm 10ɡ ♪כꜞ 5m ─ⱦ♬כꜟ 3

│ EB-2 ◄ⱳ◐◦ ◓fi▫♥כ◖ │ UE-2 ◄ⱳ◐◦ SB ⱪכ♥

│ VM ☺כ◕ⱪ≤⇔√⁹כ♥ ─ ⅝│ ⌐ ∆╢ ─ꜘfi
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◓ ≤ ☺כ◕⁹√⇔≥∂ ≤⇔≡ ╩ ⅎ ⇔

√└∏╖╩ ≢⅝╢↓≤╩ ⇔√⁹ │ ⱤⱠꜟ 200×1200mm ⅔╟┘

100×1200mm 2 ≤ ╩ ◖fiⱤⱠ 200×150mm ≤⇔ Ⱳꜟ♩♫♇♩≢ ╖

≡√⁹ ─ ─ ⌐♫ⱨ꜡fi◦כ♩ ↕ 1mm 100mm ─ ⌐♫

ⱨ꜡fi◦כ♩ ↕ 1mm 100mm ≤ ⱳꜞ☻♅꜠fi 100×100×100mm ╩

╣≡ ╩ ⇔⌂™╟℮⌐∆╢≤≤╙⌐ ─ ⌐♫ⱨ꜡fi♥כⱪ

↕ 0.1mm 300mm ╩ ╡ →≡ ╩ ╣ ◖fi◒ꜞכ♩≤ ⅜ ⇔⌂™

╟℮⌐⇔√⁹◖fi◒ꜞכ♩ ╖ │ ∟⌐ → ╩♫ⱨ꜡fi♥כⱪ ↕ 0.1mm

100mm ≢ ™ 20ϴ 95% ─ ⌐≡ ⇔√⁹ 24 ≢ ╩

⇔ ╩▪ꜟⱵ ⱪכ♥ ↕ 0.1mm ⅔⌂⁹√⇔ꜟכ◦≢ └∏╖⅔

╟┘ │ ╖ ╟╡ ⇔√⁹ ─ │ 1 №√╡ 2 ≤⇔√⁹ 

⅔╟┘ꜘfi◓ ─ │ ™∏╣╙ɫ100×200mm ─ 20ϴ ⅛╪ ≤⇔

√⁹ │ 6 8 10 12 14 16 18 20 24

48 7 28 91 ≤⇔ ™∏╣╙ └∏╖≤ └∏╖─ ╩ ∫√⁹

─ 6 20 ─ │ 300kN ╩ ™ ─ ≤

─ ╠╖╩ CDP ⌐╟∫≡ ⇔⌂⅜╠ ∫√⁹ ─ │ ╖ ╩

◐ꜗ♇Ⱨfi◓≤⇔ ─ │ 1 №√╡ 1 ≤⇔√⁹ 24 ─

│ 1000kN ╩ ™ ↕ 60mm ≡⌐☺כ◕╖∏└─ └∏╖≤ └∏╖

╩ ⇔⌂⅜╠ ∫√⁹ ─ │ →≤⇔ ─ │ 1

№√╡ 1 ≤⇔√⁹ 48 7 28 91 ─ │ 3000kN

╩ ™≡ 24 ≤ ─ ≢ ™ ─ │ 1 №√╡ 3 ≤⇔√⁹ꜘ

fi◓ ─ │ 24 ⌐≈™≡│ JIS A1149₈◖fi◒ꜞכ♩─

₉⌐ ≠™≡ ℮⅜ 20 ─ꜘfi◓ │ ─ └∏╖

─ ╩ ⇔√⁹ 

 

 2.4  

  

ⱨ꜠♇◦ꜙ  ☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ  

 JIS A 1147₈◖fi◒ꜞכ♩─  ₉ 

└∏╖ 
100×100×400mm 20ϴ  

└∏╖ ╩ n=2  

 

 

100×100×1000mm 20ϴ  

D22 ⌐╟╢ 3.9 n=2  

 ה

ꜘfi◓  

ɫ100×200mm 20ϴ ⅛╪  

6 8 10 12 14 16 18 20 24

n=1 48 7 28 91 n=3  
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 2.2 └∏╖ ⅔╟┘ ─  

 

 

������������ ��9‚)��Ý�>�|�g*ƒ�9 ��

 

2.2.2.1�� ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─  

ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  2.5 ⌐ ∆⁹20y 17y 15y ─ ⅛╠

⅜ ↕ↄ⌂╢≤ ─ │ ⇔√⁹ │ ≡ ⌐ ⇔≡

™√⅜ 15y ≤ 15Ty ─ ⅛╠ ╩ ™╢≤ ─ │╛╛

⌂ↄ⌂∫√⁹15Py ─ ♃▬ⱪ ─ │ ⅜ ╕╣

╢√╘ 15y ╟╡ ↄ⌂╢╟℮ ↕╣≡™╢⁹⇔⅛⇔ ─╟℮⌐ ☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ⅜

≢ ⅜ ↕╣╢≤ ─ ╩ ≢⅝⌂™⁹ ≤

─ │ ─ │№╢⅜ ╩ ≢ ⅎ╠╣⌂™ ⅜№╢⁹⌂⅔

15Ty ⌐│ ╩╛╛ ╠∆ ⅜ ╠╣√⅜ ♃

▬ⱪ 15Py ⌐│ ⅜ ⌂™↓≤╙ ⇔ ─ │⌂⅛∫√⁹☻ꜝfiⱪⱨ꜡

╙╣∏™│כ ╟╡ ⅝ↄ⌂∫√⅜ ⌂ │⌂⅛∫√─≢ ╩ ⇔√⁹ 

 

 2.5 GcGzGQGEGsGAG•G=GxGŠGVFþ0è9‚)��Ý 

1*�œ 

0°�•  

W/B 

% 

SP/B

% 

)ŽG��ì6ë 

&Ê 

SLF

cm 

Ts50 

&Ê 

AIR 

% 

CT 

B] 

UM 

t/m3 

��)��ì6ë h:m

��$Î  )
)�

20y 20 1.15 180+90 79.5 8.9 0.9 21.3 2.448 6:00 8:10

17y 17 1.30 270+90 82.0 9.6 0.9 22.0 2.460 6:00 9:15

15y 15 1.60 480+90 81.5 13.9 1.0 22.6 2.470 7:00 9:30

15Ty 15 1.50 480+90 80.5 16.6 1.3 23.0 2.468 7:00 10:20

15Py 15 1.60 480+90 84.0 12.8 1.2 23.7 2.468 6:15 9:05

SP/BH�9×�ö+��ö�È�c�Q#Ý5�H�SLFH�HyH“H™HˆH›HˆH—HlH�Ts50H�50cm HˆH—Hl�?4)�ì6ëH�AIRH�'5�¼5�H� 

CTH�HvH™HtH”HlH€ ��ØH�UMH��"�)��'�2A5�  

>
Ý

>
Ü

>
Ü

�Ù3¸�ºG�FêG�0£G‰
!Õ7Á�P

$Î�;GkGxGGGOGzG•>Ô�LFå>ß?�?�>Õ

�Ï8�GTGcG{G•GEGŠGV
>Ô�LFå>Ý>Ú>Ü?�?�>Õ

>à>Ü>Ü

>
Ý

>
Ü

>
Ü


²8�GTGcG{G•GEGŠGV
>Ô�LFå>Ü>Ú>Ý?�?�>Õ

�¹8��W

'g�•8��W

>Ý>Ü>Ü>Ü

�Ê�°#Ý5r'½>ð>Þ>ÞH�G�FêG�G@GŠGFH�!Õ7Á�P
²8�GTGcG{G•GEGŠGV>Ô�LFå>Ü>Ú>Ý?�?�>Õ

�Ê�°#Ý5r'½>ð>Þ>ÞH�G�FêG�G@GŠGFH�!Õ7Á�P�Ï8�GTGcG{G•GEGŠGV>Ô�LFå>Ý>Ú>Ü?�?�>Õ

$Î�;GkGxGGGOGzG•>Ô>Ý>Ü>Ü?b>Ý>Ü>Ü?b>Ý>Ü>Ü?�?�>Õ

>
Ý

>
Ü

>
Ü

�¹8��W

'g�•8��W

>
Ý

>
Ü

>
Ü

�Ù3¸�ºG�FêG�0£G‰
!Õ7Á�P
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2.2.2.2�� └∏╖⅔╟┘  

└∏╖─ ╩  2.3 ⌐ ∆⁹ ≤╙ 2 ─ ╩ ⇔√⁹

≢│ ─ ╩◖fi◒ꜞכ♩─ ⅜╡ ≤⇔ 0.2 ─ └∏╖╩♀

꜡≤⇔√⁹ 0.2 │ └∏╖ ─ ⌐ ⅜ ∂╢ ─ 20y 17y 15Py

│ 0.25 15y 15Ty │ 0.3 ╟╡╛╛ ™ ⌐№√╢⁹╕√ 0.2 ─

│ 20 21ϴ≢№╢⅜ ∕─ ⌐╟∫≡ ⌐ 24ϴ ╕≢ ∆╢

⅜№╢√╘ ↕╣√ └∏╖⅛╠◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ 10×10-6/ϴ≤⇔≡

⇔√ └∏╖╩ ⇔ ™≡ └∏╖≤⇔√⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ └∏╖│ 1 ╕≢⌐ ⌐ ⇔√⁹ 1 ─

└∏╖│ 20y ≢│ 490×10-6 17y ≢│ 550×10-6 15y ≢│ 680×10-6⌐ ⇔

⅜ ↕™╒≥ ⅝™⁹╕√ ╩ ™√ 15Ty ≢│ 430×10-6 15Py

≢│ 580×10-6≤⌂╡ 15y ⌐ ═≡ ₁65% 85% ⌐ ⇔√⁹ 

6 ⅛ ≢│ 20y 17y 15y ─ └∏╖│ 680×10-6 720×10-6 840×10-6

⌐ ⇔ 1 ⅛╠ 160 190×10-6 ⇔√⁹ ╩ ™√ 15Ty ─

6⅛ ─ └∏╖│ 450×10-6 15Py│ 620×10-6≤⌂╡ 15y⌐ ═≡ ₁55%

75% ⌐ ⇔√⁹╕√ 1 ⅛╠─ │ 20 40×10-6≤ ↕™⁹↓─

╟℮⌐ ╩ ™╢≤ ─ ⌂ ─ ╩ ⅎ╢≤≤╙⌐ ∕

─ ─ ╙ ⇔≡⅔╡ └∏╖─ │ ∆╢⁹ 

 

  
 2.3 └∏╖─  

  

>Ù>Ý>Ü>Ü>Ü

>Ù>ä>Ü>Ü

>Ù>â>Ü>Ü

>Ù>à>Ü>Ü

>Ù>Þ>Ü>Ü

>Ü

>Þ>Ü>Ü

> Ü> Ú> Ü > Ü> Ú> Þ > Ü> Ú> à > Ü> Ú> â > Ü> Ú> ä > Ý> Ú> Ü > Ý> Ú> Þ

+
¬

�k
�p

)°
G

�F
êG

�H
�?

b>
Ý

>
Ü

>
Ì

>
Ù

>
â

�¦<KH��¥

>Þ>Ü?%>Ý>ã?%>Ý>á?%
>Ý>á?�?%>Ý>á>ü?%

>Ù>Ý>Ü>Ü>Ü

>Ù>ä>Ü>Ü

>Ù>â>Ü>Ü

>Ù>à>Ü>Ü

>Ù>Þ>Ü>Ü

>Ü

>Þ>Ü>Ü

>Ü >ß>Ü >â>Ü >å>Ü >Ý>Þ>Ü >Ý>á>Ü >Ý>ä>Ü

+
¬

�k
�p

)°
G

�F
êG

�H
�?

b>
Ý

>
Ü

>
Ì

>
Ù

>
â

�¦<KH��¥

>Þ>Ü?%>Ý>ã?%>Ý>á?%
>Ý>á?�?%>Ý>á>ü?%



20 
 

─ ╩  2.4 ⌐ ∆⁹◖fi◒ꜞכ♩─ │ ─└∏╖─

╩ ™ ─ (2.1)≢ ⇔√⁹ 

 

 �ê�Ö
L �:�' �æ
 H � Ý�æ
 H � #�Ì�; �#�Ö�¤  (2.1) 

 

↓↓≢ ���ê�Ö ◖fi◒ꜞכ♩─ ���'�æ ─ꜘfi◓ 189kN/mm2 ���Ý�æ ─

└∏╖ ���#�æ ─ 3.87cm2 ���#�Ö ◖fi◒ꜞכ♩─ 100-3.87cm2 ⁹ 

≢│ ≤╙ 2 ─ ╩ ⇔ ─ │◖fi◒ꜞכ♩─ ⅜╡

≤⇔√⁹◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ⅜ ∂╢─│ ╒╓ ─ 20y │ 0.35

∕─ │ 0.4 ⅛╠≢№╡ └∏╖⌐ ⅜ ∂╢ ⅛╠╛╛ ╣

╢⁹ 

╙ └∏╖≤ ⌐ 1 ╕≢⌐ ⌐ ∆╢⁹ 1

─ │ 20y ≢│ 0.67N/mm2 17y ≢│ 0.94N/mm2 15y ≢│ 1.32N/mm2⌐ ⇔

⅜ ↕™╒≥ ⅝™⁹╕√ ╩ ™√ 15Ty ≢│ 0.64N/mm2 15Py

≢│ 0.90N/mm2≤⌂╡ 15y ⌐ ═≡ ₁50% 70% ⌐ ⇔√⁹ 

6 ⅛ ≢│ 20y 17y 15y ─ │ 1.59N/mm2 1.54N/mm2 1.79N/mm2⌐

⇔ 1 ⅛╠ 0.5 0.9N/mm2 ⇔√⁹ ╩ ™√ 15Ty ─

6 ⅛ ─ │ 0.54N/mm2 15Py │ 0.90N/mm2≤⌂╡ 15y ⌐ ═≡ ₁30% 50%

⌐ ⇔√⁹ ╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩─ │ 1 ⅛╠ ⇔

∕─ ┘ ∆╢ ╩ ⇔ 6 ⅛ ─ │ 1 ╟╡ ↕™⅛ ≤⌂∫√⁹

└∏╖─ ⌐╙ ↕⌂ ⅜ ╠╣√⅜ ⌐│↓─

⅜ ⌐ ╣√⁹ 

 

  
 2.4 ◖fi◒ꜞכ♩─ ─  
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2.2.2.3�� ⅔╟┘ꜘfi◓  

1 ╕≢─ ⅔╟┘ꜘfi◓ ─ ≤ ≤─ ╩  2.5 ⌐

∆⁹ │ ─ ⌐№√╢ 0.25 0.3 ⌐ 0.3 0.5N/mm2 ⌐№

√╢ 0.35 0.4 ⅔™≡ 1.0N/mm2 ≢№╢⅜ 1 ⌐│ 20y ⅜ 35.4N/mm2

17y ⅜ 39.5N/mm2 15y ⅜ 46.1N/mm2⌐ ∆╢⁹╕√ ╩ ™√ 15Ty ⅔╟┘

15Py ─ 1 ─ │ 15y ╟╡╛╛ ⇔ 32.3N/mm2 41.9N/mm2 ≤⌂∫√⁹ꜘ

fi◓ │ ⌐│0.05kN/mm2 ⌐⅔™≡╙0.1kN/mm2 ≤ ↕™⅜

└∏╖⅜ ⌐ ⇔≡™╢ 0.6 ⌐│ 3kN/mm2 1 ⌐│

25kN/mm2 ⌐ ∆╢⁹↓─╟℮⌐ ⌐ ™ ⅜ ∆╢ ─ │

ᴅT ─ └∏╖ ⅔╟┘ └∏╖ ╩ ⅎ ─ └∏╖

⌐ꜘfi◓ ╩ ∂≡ ╩ ⇔ ∕─ ╩ ─ ⌐ ⅎ╢↓

≤╩ ╡ ⇔≡ ╘╢⁹ ◖fi◒ꜞכ♩─ └∏╖╛ꜘfi◓ │ ─

⌐ ⅝ↄ ∆╢√╘ ─╟™ ─ ⌐│ └∏╖ ꜘfi

◓ ⌂≥─ ╩ ⌐ ∆╢↓≤⅜ ≢№╢⁹  

 

 
 

  
 2.5 1 ╕≢─ ⅔╟┘ꜘfi◓ ─  
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⌐ CEB-FIP-1990 ╩♪כ◖ꜟ♦⸗ ≤∆╢ (2.2)⅔╟┘ (2.3)⌐ ⇔

⅔╟┘ꜘfi◓ ⅜ ∆╢╟℮ ⌐╟╡ ╩ ╘╢↓≤

≤⇔√⁹ 

 

 �B�a�:�P�; 
 L � B�Ö�:�t�z�; � ® � A� T� L � F� # � ® 
 l� s 
 F � @
�6�<�?�ç�,

�ç�?�ç�,
�A

�»

p�G   (2.2) 

ꜘfi◓  �' �Ö�:�P�; 
 L � '�Ö�:�t�z�; � ® � A� T� L � F� % � ® 
 l� s 
 F � @
�6�<�?�ç�,

�ç�?�ç�,
�A

�½

p�G   (2.3) 

 

↓↓≢ �B�Ö�:�t�z�; 28 ─ ���'�Ö�:�t�z�; 28 ─ꜘfi◓ �P  

�P�4 ─ ⌐╟╢ A B C D ⌐ ∆╢ ≢№╢⁹CEB-FIP-1990

│≢♪כ◖ꜟ♦⸗ A ⅔╟┘ C │☿ⱷfi♩─ ⌐╟∫≡ ⅎ╠╣╢ ≤⇔ B ⅔╟┘

D │ 0.5 ─ ≤⇔≡™╢⁹ │ ↓╣╠╙ ≤⇔≡ ╩ ╘√⁹╕√ �P�4│

CEB-FIP-1990 ⅜╢№≢♃כⱤꜝⱷ™⌂│⌐♪כ◖ꜟ♦⸗ ◖fi◒ꜞכ♩ ─

⌐⅔™≡ 1 ─ ─ ─ ╩ ╘╢√╘⌐ ↕╣

√╙─≢ │  2.5 ╩ ⌐ ─�P�4╩ 0.2 ꜘfi◓ ─�P�4╩ 0.3 ≤⇔√⁹

⌂⅔ ─ ─◖fi◒ꜞכ♩╩ ≤∆╢ ─₈ ◖fi◒ꜞכ♩

─ └┘ ╣ ה ה ₉⌂≥≢│ ꜘfi◓ ╩ ─

≤⇔≡ ⇔≡™╢⁹⇔⅛⇔ ─ꜘfi◓ ≤ ─ │ ⅝ↄ

⌂╢↓≤≤ ◖fi◒ꜞכ♩─ ─ ⌐│ ⌐ ─ ╩ ⌐

∆╢ ⅜№╢√╘ ₁⌐ ╩ ∆╢↓≤≤⇔√⁹ 

─ ╩ ─ ≤ ╩  2.6 ꜘfi◓ ─ ≤

╩  2.7 ⌐ ∆⁹™∏╣─ ╙ ≤ │ ⌡ ™ ╩ ⇔≡™╢⁹ 

 

 2.6 3Æ���'Fþ�€�X�M0t  

1*�œ 

0°�•  
W/C 

�})°�I�Ø>Ì �' (2.2)  GrG•G>�€�X>Ì �'(2.3)  

fc(28) A B t0 Ec(28) C D t0 

20y 0.20 143 0.063 0.892 0.2 42.5 0.0063 1.250 0.3 

17y 0.17 152 0.040 1.011 0.2 42.7 0.0028 1.464 0.3 

15y 0.15 159 0.059 0.894 0.2 44.3 0.0028 1.462 0.3 

15Ty 0.15 153 0.084 0.868 0.2 44.4 0.0025 1.581 0.3 

15Py 0.15 152 0.034 1.044 0.2 45.4 0.0027 1.492 0.3 
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�¦<K 1 �¥�è�SFþ�})°�I�ØFÚG�G�GrG•G>�€�XG"�G&�Fû�•�qFéG�FûFÿFÛFúG�Fþ ���!l�XFÜ�²0[Fø

FúG�FïG�H��¦<K1 �¥�è7FFþ%ó�ì�‹Fþ0è9‚)��ÝFÛG��¦<K 1 �¥�è�SFþ)��ì�š�ìG"�N��F÷FÝG�FøG�FÔF¹

FçFÛFçH��¦<K1 �¥�è7FFþ�¦<K 1 �¥H�2 �¥H�7 �¥H�28 �¥H�91 �¥Fþ�� �)��ÝFÛG� ╩ ╘╢≤

1 ─ ≤ ⌐ ⅝⌂ ⅜ ∂╢↓≤⌐⌂∫√⁹∕↓≢ ─ 1

─ ╙ ╘≡ ╘√ A D ─ ⌐≈™≡ ─ ╩ ℮⁹

≤ ─ ─ ╩  2.8 ⌐ ∆⁹ ⌐ ∆╢ A B ⌐│ ⌐

╟╢ │ ↕™⅜ ─ ⌐╟╢ ⅜ ⅝™⁹╟∫≡ ╩ ™

⌂™ ─ A B │  2.6 ─ 15y ─ ╩ ™╢ │ 15Ty ╕√│ 15Py

─ ╩ ™╣┌╟™≤ ⅎ╠╣╢⁹ ꜘfi◓ ⌐ ∆╢ C D ⌐│

⌐╟╢ │ ↕™⅜ ⌐╟╢ ⅜ ╘╠╣╢⁹╟∫≡ ─

⌐ ╠∏ 15 17%─ ─ C D │ 15y ─ 20%│ 20y ─

╩ ™╣┌╟™≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

 
 2.8 ≤ (2.2)⅔╟┘ (2.3)─ ─  

 

 

2.2.2.4�� ─ ─  

⌐ ™ꜘfi◓ ⌂≥─ ⅜ ∆╢ ─ │ ᴅT ─ └∏

╖ ⅔╟┘ └∏╖ ╩ ⅎ ᴅT ⌐⅔™≡└∏╖─ ≤ ─

⅛╠ └∏╖╩ ╘ └∏╖⌐ꜘfi◓ ╩ ∂≡ ╩ ⇔ ∕

─ ╩ ─ ⌐ ⅎ╢↓≤╩ ╡ ⇔≡ ℮⁹↓─ ─ ⌐

│ ⌐╟∫≡ ⌐ ─╖∏└ⱪכꜞ◒╢∆ ™⅜ ⅝⌂ ╩ ⅎ╢⁹ 

─ ≤⇔≡│ ⌐ ─ⱪכꜞ◒≡⇔ ⌐╟╢ ⌂

╩ ⌡ ╦∑≢ ∆╢ step-by-step ⅜ ™╠╣╢⁹ ─ │

(2.4)⌐ ∆ step-by-step ⌐╟╡ ∆╢⁹ 
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E
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W� á � P�Ü�;

�' �Ö�:�t�z�; 
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�#�Ö

�' �æ� ® � #�æ

 

�P�:�s�; 
L
�P�:�r�; �® �F

�s
�' �Ö�:�r�ä�w�;
E

ɫ�:�s�á�r�ä�w�;
�' �Ö�:�t�z�; � G 
 F � r 
 F � Ý�Ù�:�s�;

�s
�' �Ö�:�r�ä�w�;
E

ɫ�:�s�á�r�ä�w�;
�' �Ö�:�t�z�; 
E

�#�Ö
�' �æ� ® � #�æ

 

 

�P�:�t�; 
L

�P�:�s�; �® �F
�s

�' �Ö�:�s�ä�w�;
E
ɫ�:�t�á�s�ä�w�;
�' �Ö�:�t�z�; � G 
 F � L�:�P�:�s�; 
 F � P� :� r� ;�; � ® � F

�s
�' �Ö�:�r�ä�w�;
E

ɫ�:�t�á�r�ä�w�;
�' �Ö�:�t�z�; �G�M 
F �Ý�Ù�:�t�;

�s
�' �Ö�:�s�ä�w�;
E

ɫ�:�t�á�s�ä�w�;
�' �Ö�:�t�z�; 
E

�#�Ö
�' �æ� ® � #�æ

 

 

�P�:�u�;


L

�P�:�t�; �® �F
�s

�' �Ö�:�t�ä�w�;
E
ɫ�:�u�á�t�ä�w�;
�' �Ö�:�t�z�; � G 
 F � L�:�P�:�s�; 
 F � P� :� r� ;�; � ® � F

�s
�' �Ö�:�r�ä�w�; 
E

ɫ�:�u�á�r�ä�w�;
�' �Ö�:�t�z�;

� G 
 E�:�P�:�t�; 
 F � P� :� s� ;�; � ® � F
�s

�' �Ö�:�s�ä�w�;
E
ɫ�:�u�á�s�ä�w�;
�' �Ö�:�t�z�; �G�M 
F �Ý�Ù�:�u�;

�s
�' �Ö�:�t�ä�w�;
E

ɫ�:�u�á�t�ä�w�;
�' �Ö�:�t�z�; 
E

�#�Ö
�' �æ� ® � #�æ

 

  (2.4) 

 

↓↓≢ Ac │◖fi◒ꜞכ♩ As ≤ ES│ ─ ≤ꜘfi◓ ≢№╢⁹ 

��FûH�G=GxGŠGe"I�öFûFôFÔFö�è0¦G"/œFÖF¹G=GxGŠGe"I�öFþ�¤�€�'FøFçFöFÿH�JCI

─ (2.5)⅜№╢⁹ │ ╛ꜘfi◓ ─ ≤ ⌐ CEB-FIP-1990 ⸗♦ꜟ

⅜╢™≡⇔⌐☻כⱬ╩♪כ◖ ⱪכꜞ◒ �ö�4⅔╟┘◒ꜞכⱪ─ ╩ ╘╢ �>�Á

╩ ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩≤⌂ⱪכꜞ◒─ ⇔≡ ─ꜘfi◓ ≢

∆╢╟℮ ↕╣≡™╢⁹ 

 

ⱪכꜞ◒  �ö�:�P�á �P�4�; 
 L � ö�4 � ® � @
�:�ç�?�ç�, �; �5�¤

�’ �¹ �>�:�ç�?�ç�, �; �5�¤
�A

�4�ä�7
 

 �ö�4 
L �r�ä�z�t�x �®�:�' �Ö�:�P�4�; �' �Ö�¤ �:�t�z�;�;�º   (2.5) 

 �>�Á 
L �r�ä�r�w�z�z �® �A�T�L
k�y�ä�y�w �®�:�' �Ö�:�P�4�; �' �Ö�¤ �:�t�z�;�;
o) 

 

↓↓≢ ���P│  �P�4│ �' �Ö�:�P�4�;│ ─ꜘfi◓ �' �Ö�:�t�z�;│

28 ─ꜘfi◓ ≢№╢⁹A ─ │ JCI ≢│ 1.67 ≢№╢⅜ ↓╣╩Ɽ

ꜝⱷכ♃≤⇔≡  2.9 Fû&gFé�è0¦G"/œFÖF¹G=GxGŠGe"I�öFþ�è0¦�m8pFÿH�G�FêH�D�+¬�k�p)°G�Fê

G�Fþ�� ��ÍH�,]�¦<KG"�µG�Fï�� ��ÍFþ3Æ���'FûG�G�GrG•G>�€�XH��¤�€FþG=GxGŠGe"I�öG"#ÝFÔFöH�

5r'½�Ê�°0è9‚Fþ+¬�k�p)°�Ê�°�Â�ŠG" step-by-step �2FûG�FóFö�ÓG�H���FûH�D step-by-step �2Fû

G�G��Â�ŠFþ0£'ì�ÍG"�Â�ŠFþ�� ��ÍFø�š3QFçH�D!0£'ì�ÍFÜ�� ��ÍFøG�G��M+´FéG�G�F÷H��¤�€FþG=Gx
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GŠGe�'H�2.5H�Fþ�€�XA G"G_GwGoGŠGMFøFçFö
Ì0£'ìG"���‹FéG�FãFøFøFçFïF¹FãFãF÷H�+¬�k�p)°G�FêG�Fþ

)��ì�š�ìG"�X�'�ìFëFêFû�� ��ÍG"
°�Š�ÍFøFçFö�G#ÝFçFï#.#äFÿH�  2.3 Fû&gFçFïG�FÖFûH��M+á$×

Fú+¬�k�p)°G�FêG�Fþ4
�Ž�'F÷Fÿ/²#'F÷FÝFúFÔG�FêG�Fþ�õ kFúFùFÜ0bG�G�FïFþF÷H�G=GxGŠGe"I�öFþ

�è0¦G"% $×FøFéG����œFûFÿH�FãFþ#'1ßG"�G&�Fû�o�ÎFåFëG��²0[FÜFÒG�Fø�8�•FçFïFïG�F÷FÒG�F¹GrG•

G>�€�XFûFôFÔFöFÿH�,]�¦<KG"�µG�Fï�� ��ÍFþ3Æ���'  (2.3)⅔╟┘  2.6 ─ ╩ ™√⁹ 

⌐ ∂╢◖fi◒ꜞכ♩ ─ ≤ ─ ─ ─◒ꜞ

ⱪכ (2.5)Fþ�€�X A= 1.67 F÷Fÿ ╩ ↕ↄ ╙╡ ╛╛╩ⱪכꜞ◒─ ⌐

∆╢ ≤⌂∫√√╘ (2.5)─�€�X A= 0.5 G"�G#ÝFéG�FãFøFøFçFïF¹�¤�€�'FþA= 1.67

─ ≤ ⇔√ A= 0.5 ─ ─ ⱪכꜞ◒ �ö�4⅔╟┘ A= 0.5 ≤⇔≡ ⇔√

15y ⱪכꜞ◒─ �ö�:�P�á �P�4�;─ ╩  2.10 ⌐ ∆⁹ ⌐│ ─◖fi◒ꜞכ♩╩

≤⇔√ ─₈ⱴ☻◖fi◒ꜞכ♩─ └┘ ╣ ה ( ה(

₉⌐ ↕╣╢ ⱪכꜞ◒ ╙ ∑≡ ⇔√⅜ ⱪכꜞ◒√⇔ │ ⌐

⅔™≡ ╟╡ ↕™⁹ ─ ≤ ╩  2.11 ⌐ ∆⁹ ⅜ ⌐ ═

≡╕∞ ↕™ ⅜╖╠╣╢⅜ ─ ⌐⅛⅛╦╠∏ ⌡ ≢⅝≡™╢↓≤

⅜ ⅛╢⁹ 

 

6ä��

+¬�k�p)°G�FêG�H��� � �ÍH�
GrG•G>�€�XH�,]�¦<KG"�µG�Fï�� �Fþ3Æ���'H�

G=GxGŠGe"I�öH��¤�€�'G‰�€�XG"G_GwGoGŠGMH�

5r'½�Ê�°0è9‚FûG�G�
+¬�k�p)°�Ê�°�Â�ŠH��� � �ÍH�

+¬�k�p)°�Ê�°�Â�ŠFþ0£'ìH�>ÿ? ?�?�>Ù?�?%>Ù?�? ?�?��2H�

+¬�k�p)°�Ê�°�Â�ŠFþ
0£'ì�ÍFø�� � �ÍFþ�š3Q

)
�¢

>ú>ó

 

 2.9  
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 2.10 (2.5)─ ⱪכꜞ◒ �ö�4≤ 15y ⱪכꜞ◒─ �ö�:�P�á �P�4�; 

 

 

 

 
 

 
 

 2.11 ⌐ ∂╢ ─ ≤ ─  
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������������ ��9‚�+0[ ��

 

2.3.1.1�� ─ ≤  

◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  2.7 ╩  2.8 ╩  2.9 ⌐ ∆⁹ ≤ ∂☻ꜝ

◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩╩ ⇔ 20% 17% 15%⌐≈™≡

─ ה ─◖fi◒ꜞכ♩ 6 ⌐≈™≡ 3 ─ ╩ ∫√⁹

─ ₈T₉⌐ ꜟכ◖ꜟ▪ ╩ ⇔√⁹ │ ≡ ⌐ ⇔√⁹

™∏╣╙ │ ה │ 150kg/m3 │ 825kg/m3≤⇔√⁹ 

 

 2.7 ◖fi◒ꜞכ♩─  

   ─   

20 
20% 

 1.3% 3.9% 7.9% 20ϴ≤  

20T ╩  1.3% 3.9% 7.9% 20ϴ≤  

17 
17% 

 1.3% 3.9% 7.9% 20ϴ≤  

17T ╩  1.3% 3.9% 7.9% 20ϴ≤  

15 
15% 

 1.3% 3.9% 7.9% 20ϴ≤  

15T ╩  1.3% 3.9% 7.9% 20ϴ≤  

 

 2.8 ◖fi◒ꜞכ♩─  

  

B 
☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩ 2.99g/cm3 ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻ꜝ

◓∑∫↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ 7 2 1  

S 2.63g/cm3 2.75%  

G 20mm 2.62g/cm3 2.45%  

 SP ⱳꜞ◌ꜟⱲfi ꜟ♥כ◄  MA  

 SRA ♪◦◐○fi꜠◐ꜟ▪ꜟכ◖ꜟ▪  

 

 2.9 ◖fi◒ꜞכ♩─  

 

 

W/B

% 

kg/m3  

W B S G SP/B SRA MA/B 

20 20 150 750 708 825 1.15%  0.16% 

20T 20 150 750 708 825 1.05% 7 0.16% 

17 17 150 882 591 825 1.35%  0.16% 

17T 17 150 882 591 825 1.25% 7 0.16% 

15 15 150 1000 488 825 1.6%  0.16% 

15T 15 150 1000 488 825 1.5% 7 0.16% 
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2.3.1.2�� ⅔╟┘  

╩  2.10 ⌐ ∆⁹ │ ⱨ꜠♇◦ꜙ ⅔╟┘ ꜘ

fi◓ ─ ⌐╟╢ ─ ≤⇔√⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ −│ ≤ ⌐ 2 ╡Ⱶ◐◘╩ ™ ⸗ꜟ♃ꜟ╩ ⇔

≡ 150 330 ╡ − ∕─ ╩ ⇔≡ 90 ╡ −╢ ≤⇔√⁹⸗

ꜟ♃ꜟ─ − │ ╡ −─ ╩ ⇔⌂⅜╠ ⇔√⁹ 

└∏╖│ ≤ ⌐ 100×100×400mm ─ ⌐ ╖ └∏╖

╩ ⇔≡ ⇔√⁹ └∏╖ ─ │  2.12 ⌐ ∆ 20ϴ ≤

ⱳꜞ☻♅꜠fi╩ ™√ ─ 2 ≤⇔√⁹ │ ≤

⌐ 100×100×1000mm─ ╩☺כ◕╖∏└⌐ ⇔√ ╩ ⇔≡ ⇔√⁹

│ D13 D22 D32 │ 1.3% 3.9% 7.9% ─ 3 ≤⇔√⁹

─ ─ │  2.13 ⌐ ∆╟℮⌐ 20ϴ ╩ ≤⇔ D22 ⌐≈™≡

│ ⱳꜞ☻♅꜠fi╩ ™√ ╙ ∫√⁹ 

⅔╟┘ꜘfi◓ │ ™∏╣╙ɫ100×200mm ─ ╩ ™ 24

48 7 28 91 ⌐ ⇔√⁹╕√ ⌐╟╢ ╩ 7 28

91 ⌐ ⇔√⁹ ─ ≢│  2.14 ⌐ ∆ ⌐≈™≡╙ ╩

∫√⁹ 

 

 2.10  

  

ⱨ꜠♇◦ꜙ  ☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ  

 

└∏╖ 

20ϴ  100×100×400mm └∏╖ ╩ n=1  

 

 

400×400×700mm─ ꜟכ꜡♅☻ ─100×100×400mm

└∏╖ ╩ n=1  

 

 

20ϴ  
100×100×1000mm D13 D22, D32 ⌐╟╢

1.3% 3.9% 7.9% n=1  

 

 

400×400×1300mm ─ ꜟכ꜡♅☻ ─ 100×100×1000mm

D22 ⌐╟╢ 3.9% n=1  

 ה

ꜘfi◓  

⅛╪  

20ϴ  

24 48 7 28 91 n=2 ꜘfi◓

n=1  

7 28 91 n=2  

 28 91 n=3  

 

 

7 28 91 n=2 ꜘfi◓ n=1  

28 n=2  
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 2.12 └∏╖ ─ 20ϴ  
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 2.13 ─ 20ϴ  
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 2.14 ─ ─   
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2.3.2.1�� ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─  

ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  2.11 ⌐ ∆⁹ ─ ≤ ⌐

╩ ™╢≤ ─ │╛╛ ⌂ↄ⌂╢ ╩ ⇔√⁹☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ│

17%≤ 15%─ 75±5cm 20%─ 70±5cm ╩ ⌡ ⇔√─≢ ⱨ꜠♇

◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ⇔√⁹ 

 

 2.11 GcGzGQGEGsGAG•G=GxGŠGVFþ0è9‚)��Ý 

1*�œ 

0°�•  

W/B 

% 

SP/B 

% 

)ŽG��ì6ë 

&Ê 

SLF 

cm 

Ts50 

&Ê 

AIR 

% 

CT 

B] 

UW 

t/m3 

20 20 1.15 150+90 73.0 10.2 1.0 21.8 2.448 

20T 20 1.05 150+90 71.0 9.9 1.3 22.0 2.432 

17 17 1.35 180+90 76.0 12.7 1.5 22.9 2.458 

17T 17 1.25 210+90 78.5 12.5 1.3 22.6 2.455 

15 15 1.60 300+90 79.0 13.8 1.4 24.5 2.473 

15T 15 1.50 330+90 80.0 14.5 1.4 23.8 2.475 

SP/BH�9×�ö+��ö�È�c�Q#Ý5�H�SLFH�HyH“H™HˆH›HˆH—HlH�Ts50H�50cm HˆH—Hl�?4)�ì6ëH�AIRH�'5�¼5�H� 

CTH�HvH™HtH”HlH€ ��ØH�UMH��"�)��'�2A5�  

 

 

2.3.2.2�� 20ϴ ─ └∏╖⅔╟┘  

20ϴ ─ └∏╖─  2.15 ⌐ ∆⁹ ≢│ ≤ ⌐

─ ╩◖fi◒ꜞכ♩─ ⅜╡ ≤⇔ 0.2 ─ └∏╖╩♀꜡≤⇔√⁹

╕√ ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ 10×10-6/ϴ≤⇔≡ └∏╖╩ ⇔ ™≡ └

∏╖≤⇔√⁹ └∏╖│ W/B ─ ⌐ ∫≡ ∆╢ ╩ ⇔√⁹

╩ ⇔⌂™ W/B=20%─ 20ϴ 20-20ϴ ─└∏╖ │ 1

≢ 370×10-6 28 ≢ 580×10-6 6 ⅛ ≢ 640×10-6≢№╢─⌐ ⇔≡ W/B=17%

17-20ϴ ≢│ 1 ≢ 520×10-6 W/B=20%─ 1.4 28 ≢ 710×10-6

1.2 6 ⅛ ≢ 780×10-6 1.2 ≤⌂╡ W/B=15% 15-20ϴ ≢│ 1

≢ 630×10-6 W/B=20%─ 1.7 28 ≢ 800×10-6 1.4 6 ⅛ ≢

860×10-6 1.3 ≤⌂∫√⁹↓─╟℮⌐ ⅜ ↕™╒≥ └∏╖│

⅝ↄ⌂╢⅜ ⌐ ⌐⅔™≡∕─ │ ≢№∫√⁹ 

─ └∏╖ │ ≢№╡ W/B=20%─ 20ϴ 20T-20ϴ

─└∏╖ │ 1 ≢ 190×10-6 ─ 50% 28 ≢ 250×10-6 40%

6 ⅛ ≢ 270×10-6 40% ≤⌂╡ W/B=17% 17T-20ϴ ≢│ 1 ≢ 320

×10-6 ─ 60% 28 ≢ 360×10-6 50% 6 ⅛ ≢ 390×10-6
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50% W/B=15% 15T-20ϴ ≢│ 1 ≢ 440×10-6 ─ 70% 28

≢ 480×10-6 60% 6 ⅛ ≢ 540×10-6 60% ≤⌂∫√⁹ ⌐╟╢

│ ╒≥ ⅜ ⅝™╒≥ ⅝™ ╩ ⇔ ╩

⇔≡™⌂™◖fi◒ꜞכ♩─└∏╖ ⌐ ⇔≡ W/B=20%│ 50 60%─ W/B=17%│

40 50%─ W/B=15%│ 30 40%─ ≤⌂∫√⁹  

 

 

a)�� ⇔ 

 

 

b)��  

 2.15 └∏╖─  

 

 

⌐ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩⌐ ╩ ™√ ◖fi◒ꜞכ♩─

└∏╖─ ╩ ∆╢√╘⌐ ⌂ └∏╖─

(2.6)╩ ™ ∕╣∙╣─ ─ ⅛╠ ≢ (2.6)─ ╩ ╘√⁹ 
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└∏╖  �B�Ù�:�P�; 
 L 
 F� * � ® 
 k� s 
 F � A� T� L�:
F�- �®�:�P 
F �r�ä�u�;�Å�;
o   (2.6) 

 

↓↓≢ �B�Ù�:�P�;│  �– ⌐⅔↑╢ └∏╖ ×10-6 H │ └∏

╖─ K⅔╟┘L│ ≢№╢⁹ ─ ≤ ─ ╩  2.15⌐ ∆⁹

└∏╖─ ⌐ ╢ H │ ╩ ™╢↓≤⌐╟╡ 300×10-6

↕ↄ⌂╢↓≤⅜ ⅛╢⁹╕√ K ⅔╟┘ L │ ⅜ ⅝™╒≥ ⌐ ↄ ≠

ↄ↓≤⌐⌂╢⅜ ⅜ ↕™╒≥ ╕√ ╩ ™╢≤ └∏

╖│ ↄ ∆╢↓≤⅜ ⅛╢⁹ 

 

 2.12 └∏╖─ (2.6)─  

1*�œ 

0°�•  

W/B 

% 

└∏╖─ (2.6) 

H K L 

20 20 ⌂⇔ 625 0.88 0.35 

20T 20  280 0.83 0.30 

17 17 ⌂⇔ 725 1.23 0.42 

17T 17  330 6.25 1.35 

15 15 ⌂⇔ 775 1.93 0.73 

15T 15  460 5.75 1.64 

 

   

 2.16 ≤ (2.6)─ ≤─  

 

 

⌐ 20ϴ ─ ─ ≈™≡ ╩ ™≡™⌂™

╩  2.17 ⌐ ╩ ⇔√ ╩  2.18 ⌐ ∆⁹↓↓≢ │

 2.13 ⌐ ∆ ╩ ™ (2.1)≢ ⇔√⁹ 

│ ─ ⌐ ╠∏ ⅜ ⅝ↄ ⅜ ⅝™╙─╒

≥ ⅝ↄ⌂∫√⁹ 3)≢│ ⅜ ⅝ↄ⅛≈ └∏╖⅜ ⅝™ │

└∏╖⌐ ∆╢ └┘ ╣⌐╟╡◖fi◒ꜞכ♩≤ ─ ⌐ ⅜ ∂

⅜ ∆╢√╘⌐ ⅜ ↕ↄ⌂╡ ⌐ └∏╖─ ↕™◖fi◒ꜞכ♩─╒
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℮⅜ ⅝⌂ ╩ ∂√ ⅜ ↕╣≡™╢⁹⇔⅛⇔ ─ ≢│∕─╟℮⌂ │

╠╣∏ ☿ⱷfi♩ ≢ ─√╘ └∏╖⅜ ⅝™◖fi◒ꜞכ

♩ W/B=15% ⌂⇔ ⌐⅔™≡╙ ⅜ ⅝™╙─╒≥ ⅝⌂ ⅜ ∂≡

⅔╡ ⅜ ≢№╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 

╩ ⇔⌂™ W/B=20%─ 20ϴ 20-20ϴ ─ │ D13 D22

D32 │ 1.3 3.9 7.9% ─ ⌐ 1 ≢ 0.50 0.84 0.97N/mm2 6 ⅛

≢ 0.90 1.8 2.9N/mm2≤⌂∫√⁹W/B=17% 17-20ϴ ≢│ 1 ≢ 0.61 1.2

1.5N/mm2 W/B=20%─ 1.2 1.4 1.5 6 ⅛ ≢ 0.95 2.1 3.3N/mm2 1.1

1.2 1.1 ≤⌂╡ W/B=15% 15-20ϴ ≢│ 1 ≢ 0.78 1.5 1.9N/mm2 W/B=20%

─ 1.6 1.8 2.0 6 ⅛ ≢ 1.1 2.4 3.4N/mm2 1.2 1.3 1.2 ≤⌂∫√⁹

↓─╟℮⌐ ⅜ ↕™╒≥ │ ⅝ↄ⌂╢⅜ └∏╖≤ ⌐

⌐⅔™≡↓─ ⅜ ⅝™⁹╕√ ⅜ ⅝™╙─╒≥ 1 ─ ─

⅜ ⅝™ ╩ ∆⁹ 

─ ╙ ≢№╡ W/B=20%─ 20ϴ 20T-20ϴ ─ │

D13 D22 D32 │ 1.3 3.9 7.9% ─ ⌐ 1 ≢ 0.22 0.31 0.32N/mm2

─ 0.4 0.4 0.3 6 ⅛ ≢ 0.40 0.56 0.91N/mm2 0.4 0.3 0.3

≤⌂∫√⁹W/B=17% 17T-20ϴ ≢│ 1 ≢ 0.33 0.47 0.50N/mm2

─ 0.5 0.4 0.3 6 ⅛ ≢ 0.44 0.82 0.76N/mm2 0.5 0.4 0.2 ≤

⌂╡ W/B=15% 15T-20ϴ ≢│ 1 ≢ 0.42 0.70 0.85N/mm2 ─ 0.5

0.5 0.4 6 ⅛ ≢ 0.50 0.79 1.3N/mm2 0.5 0.3 0.4 ≤⌂∫√⁹↓

─╟℮⌐ ╩ ⇔≡™⌂™ ∂ ─◖fi◒ꜞכ♩⌐ ⇔≡ ™∏╣

─ ⌐⅔™≡╙ ╩ 50 ╕≢ ⇔√⁹╕√

15%≢ D22 ╩ ™√ ─ ≤ ⌐ ╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩─

│ 1 ≢ ∆╢ ╩ ⇔√⅜ ⅜ ⅝™◖fi◒ꜞכ♩─

│↓─ ⅜ ↕ↄ D32 ╩ ™√ ⅜ ⅝™╙─│ 1 ─ ⅜ ⅝

ↄ⌂∫√√╘ 6 ⅛ ─ ⅜ 1 ╟╡╙ ↕ↄ⌂╢↓≤│⌂⅛∫√⁹ 

 

 2.13 �Ê�°5r'½Fþ�Š�Û�ö"g  

�Ê�°5r'½  
7F��!l  

N/mm2 

�,�G�IFå  

N/mm2 

��>Ì G� 

% 

�)�•  

�)*(  

H•H™HtHš�€�X 

kN/mm2 

D13 (A=1.267cm2) �¹�’  361 612 15.4 A 186 

D22 (A=3.871cm2) �¹�’  377 533 20.0 A 178 

D32 (A=7.942cm2) �¹�’  379 539 25.4 A 169 
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W/B=20% ⌂⇔ 

 

  

W/B=17% ⌂⇔ 

 

  

W/B=15% ⌂⇔ 
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W/B=20%  

 

 

W/B=17%  

 

 

W/B=15%  
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2.3.2.3�� ⌐╟╢ └∏╖ ⅔╟┘  

⇔√ └∏╖ ⅔╟┘ ─ ╩

 2.19 ⌐ ∆⁹ ⌐╟╣┌ 15%⌐⅔™≡ ╩ ™╢≤

⅜╛╛ ⇔≡™╢⁹╕√ ⌐ └∏╖ ─ ⅜╒⅛─

╟╡╛╛ ↄ⌂∫≡™╢⁹⇔⅛⇔ ↓↓≢ ™√ ─

─ ─ ∑≢№╣┌ ⌐ ⅝⌂ │ ↄ 1 ⌐

50 60ϴ⌐ ⇔ 7 ⌐╒╓ ─ 20ϴ╕≢ ⇔√⁹ 

⅔╟┘ 20ϴ ─└∏╖─ ╩  2.20 ⌐ ∆⁹

─└∏╖│ └∏╖≢ ⇔≡™╢√╘ ≢│ 1 ⌐ ─Ⱨ

╩◒כ ∆╢ └∏╖╩ ╪≢™╢⁹⇔⅛⇔ ╩ ™≡™⌂™ ≢│

1 ╕≢─ └∏╖─ ⅜ ⅝™√╘ ⌐ ⅛℮↓≤⌂ↄ ╩

⇔√⁹╕√ 7 ─ ≢│ 20ϴ╕≢ ⅜ ∆╢─≢ └∏╖│ ↕™≤ ⅎ

╠╣╢⅜ 20%≤ │≢☻כ◔─17% ─└∏╖│ 20ϴ

─└∏╖╟╡ ⌐╛╛ ⅝ↄ └∏╖─ ⅜ ╕∫≡™╢↓≤⅜ ⅛╢⁹ 

⅔╟┘ 20ϴ ─ ─ ╩  2.21 ⌐ ∆⁹

⅛╠ │ ⌐⅔™≡╙ ╩ ⇔ ⌐ ⇔≡

™╢⁹⇔⅛⇔ ─ │ 20ϴ ─ ╟╡⅛⌂╡ ⅝

ↄ⌂∫≡⅔╡ ⌐ 1 ╟╡ ⇔ ⅛╠─ ─ ⅜ ≢№╢⁹ 1 ─

└∏╖─ │ ↕™√╘ ⌐ ℮ └∏╖─ ─

⅜№╢⁹√∞⇔ ─ └∏╖⌐╟∫≡◖fi◒ꜞכ♩⌐ ⅜ ∆

╢ │ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅜ ─ ╟╡ ⅝™ ≢№╢⁹ 

↓↓≢ ◖fi◒ꜞכ♩─ ─ ╩ ╖╢⁹ ─ ⌐│

└∏╖ ≢ ⇔√ └∏╖╩ └∏╖≤ └∏╖⌐ ∆╢ ⅜№

╢⁹∕↓≢ └∏╖─ ⌐≈™≡ ⅜ ⌂╢ ⇔√ ≤

20ϴ ⇔√ ─ ╩∆╢√╘ (2.7)⌐╟∫≡ 20ϴ ─ ╩ ∆╢⁹ 

 

� – 
 L�Ã �¿�P�Ü���A�T�L�B�s�u�ä�x�w 
F
�8�4�4�4

�6�;�7�>�Í�:�¿�ç�Ô� ; � 5�¤
�C�á

�Ü�@�5   (2.7) 

 

↓↓≢ �– │ �¿�P │ T ⅜ ∆╢ �6�:�¿�P�Ü�; │�¿�P�Ü─

∆╢◖fi◒ꜞכ♩─ ≢№╢⁹ 

⌐ 60ϴ ─ ≤ 20ϴ ≢│ ⌐⅔↑╢

└∏╖│ ⇔™╙─≤ ∆╢⁹╕√ │ ⅔╟┘ ⌐ ⇔

≡ 60~70%≢ ⅝ↄ⌂╢ ╩ ∆⌂≥ 5)⅜ ╠╣╢⅜ 6 7 8)╩

⌐ ≢│ ◖fi◒ꜞכ♩╟╡ ⅝ↄ 1 │╒╓ ⌐ ∆

╢╙─≤⇔ ─ │ (2.7)─ ⌐ ∆╢⁹ 
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 2.19 (F�Æ�•!Õ8ô#ÕFûG�G��j0è�/Fþ ��Ø�š�T  

 

 
 2.20 (F�Æ�•!Õ8ô#Õ�j0è�/FÚG�G� 20B]8ô#Õ�j0è�/Fþ
²G�FêG�Fþ)��ì�š�ì  

 

 
 2.21 (F�Æ�•!Õ8ô#Õ�j0è�/FÚG�G� 20B]8ô#Õ�j0è�/Fþ�Ê�°�Â�ŠFþ)��ì�š�ì  

 

 

  �=�:�P�; 
 L � � 
 E � � � ® � ‡� š� ’�<
F�:� P 
 F � P�4�; �%� ¤ � =  (2.8) 

 

↓↓≢ �=�:�P�;│ ���– ⌐⅔↑╢ A │ ◖fi◒ꜞכ♩─

×10-6/ϴ ���P�4│ ⌐ ╢ ≢ 0.3 B ⅔╟┘ C │ ≢№╢⁹ 

(2.8)─ A B C ╩Ɽꜝⱷכ♃≤⇔≡ ─ └∏╖⅛╠ └
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∏╖╩ ⇔≡ └∏╖╩ ╘ 20ϴ ─ └∏╖≤╒╓ ∆╢╟℮

╩ ∫√⁹ ─ ╩  2.14 ⅔╟┘  2.22 ⌐ ∆⁹╕√ └∏╖

⅛╠ └∏╖╩ ⇔≡ ╘√ └∏╖─ ╩  2.23 ⌐ ∆⁹ ─

─ ≢│ 20%≤ 17%─ │ ╟╡ ↕™⁹ 

 

 2.14 ⇔√ ─ (2.8)─  

1*�œ 

0°�•  

─ (2.8) 

A B C 

20 10.5 5 0.1 

20T 8.5 10 0.1 

17 11 10 0.02 

17T 11 20 0.05 

15 13 50 0.1 

15T 12 100 0.1 

 

 
 2.22 )z+~�G�€�XFþ)��ì�š�ì  

 

   
 2.23 └∏╖⅛╠ ��ØG�FêG�G"�' (2.8)FûG�FóFö7V�dFçFï+¬�k�p)°G�FêG� 
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2.3.2.4�� ⅔╟┘ꜘfi◓  

20ϴ ⅛╪ ⅔╟┘ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩─ ─ ╩  2.24

ꜘfi◓ ─ ╩  2.25 ⌐ ∆⁹ ─ │ (2.7)⌐╟╢ ≤⇔√⁹╕

√ ⌐│ ╙ ⇔√⁹ │ ≢ ⇔√ (2.2)⅔╟┘ (2.3)

≤⇔ ─ │ ─ ≢ ╘√ ─ ╩ ™√⁹ 

 

 �B�a�:�P�; 
 L � B�Ö�:�t�z�; � ® � A� T� L � F� # � ® 
 l� s 
 F � @
�6�<�?�4�ä�6

�ç�?�4�ä�6
�A

�»

p�G   (2.2)´ 

 

↓↓≢ �B�Ö�:�t�z�; 28 ─ �P  

⌂⇔│ A=0.059 B=0.894 №╡│ A=0.084 B=0.868 ≤∆╢⁹ 

 

ꜘfi◓  �' �Ö�:�P�; 
 L � '�Ö�:�t�z�; � ® � A� T� L � F� % � ® 
 l� s 
 F � @
�6�<�?�4�ä�7

�ç�?�4�ä�7
�A

�½

p�G   (2.3)´ 

 

↓↓≢ ���'�Ö�:�t�z�; 28 ─ꜘfi◓ �P  

W/B=15 17%│ C=0.0028 D=1.462 W/B=20%│ C=0.0063 D=1.250 ≤∆╢⁹ 

 

│ 28 ╕≢─ 20ϴ ⅛╪ ⇔√ ─ ╩ ╟ↄ ⇔

≡™╢⅜ ⇔√ ⅔╟┘ 91 ─ 20ϴ ⅛╪ ─ ╩╛╛

╘⌐ ⇔≡™╢⁹⇔⅛⇔ │ ≤ ─ ╩ ⇔≡

└┘ ╣ ╩ ∆╢ ≢ ↕╣╢╙─≢№╢√╘ ╩ ╘⌐ ∆╢↓

≤│ ─ ╩ ℮↓≤⌐⌂╢⁹╕√ ─ ⌐⅔™≡│

─ ─ ⅜ ≢№╢√╘ ↓─ ╩└┘ ╣ ⌐ ™╢↓≤│

≢№╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

ꜘfi◓ │ 7 ╩ ╘⌐ ⅜╢╣╠╖╙☻כ◔╢™≡⇔ 20ϴ ⅛╪

≤ ─™∏╣─ ⌐≈™≡╙╟™ ≢ ≢⅝≡™╢⁹╕√

⌐⅔™≡ꜘfi◓ │ └∏╖⌐ ∂≡ ╩ ∆╢╙─≢№╢⅛╠ ╘─

ꜘfi◓ ─ │ ─ ⌐≈⌂⅜╢≤ ⅎ╠╣╢⁹╟∫≡ ↓─ꜘfi◓

╩└┘ ╣ ⌐ ∆╢↓≤│ ≢№╢≤ ↕╣╢⁹ 
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 2.24 ≤ ─  

 

 

 
 2.25 ꜘfi◓ ≤ ─  
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2.3.2.5�� ≤└┘ ╣  

⌂╢ ─ ╩ ™√ ─ ╙ ⅜ ⅝ↄ ⅜ ⅝

™◖fi◒ꜞכ♩⌐ ╙ ⅝⌂ ⅜ ⇔√√╘ └∏╖⌐╟∫≡ ╡⌐└

┘ ╣⅜ ∂ ⌐╟∫≡ ⅜ ∆╢≤™℮ │ ∂≡⌂™╙─≤ ⅎ╠╣

√⁹↓↓≢│ ⌐╟╢ ╩ ⌐╟∫≡ ╘ ≤─ ⌐╟∫≡◒

ⱪכꜞ ─ ⅜ ∂≡™√ ⅜№╢⅛≥℮⅛─ ╩ ℮⁹╕√ ╛

─ ╩ ⇔ ≤ ⌐ ∂√└┘ ╣ ╩ ⇔

╩ ∆╢ ╩ ∆╢↓≤≤⇔√⁹ 

⌐╟╢◖fi◒ꜞכ♩ │ 2.2.2.4 ⌐ ⇔√ step-by-step ╩ ™≡

⇔√⁹ ⌐ ™╢ │♃כ♦ ─╟℮⌐⇔√⁹ 

│╖∏└ ה ≤ ─ ╩ ⌐ (2.6)⅔╟┘  2.16

⅛╠ ⇔≡ ™√⁹ 

◓fiꜘ─♩כꜞ◒fi◖ ה │  2.3.2.4 ─ (2.3)´⅔╟┘ 28 ─ 20ϴ ⅛╪

─ꜘfi◓ 20 20T 17 17T 15 15T ─ ⌐ 41.0 41.2

42.6 42.6 46.4 44.6kN/mm2 ╩ ™√⁹ 

│╖∏└ⱪכꜞ◒ ה JCI ─ (2.4)─ ─ ╩ ⇔≡ ™√⁹ 

◓fiꜘ─ ה │  2.13 ─ ╩ ™√⁹ 

┘└ ה ╣ ─ ⌐│ ◖fi◒ꜞכ♩─└┘ ╣ ⅜ ≢№╢⁹

≤ ─ ╩  2.26 ⌐ ∆⁹ ⅛╠ │ ⌐⅛⅛╦╠∏

(2.9)⌐╟∫≡ ≢⅝╢≤ ∆╢⁹ 

┘└ ה ╣ │ ₈ ◖fi◒ꜞכ♩ ─ └┘ ╣

ה ה └┘ ╣ ₉╩ ⌐

⌐╟╢ ─ 0.7 ≤⇔√⁹ 

─ ה ⌐ ™╢ │ (2.3)´⅔╟┘ 28 ─ 20ϴ ⅛╪ ─

20 20T 17 17T 15 15T ─ ⌐ 132 128 157

140 159 149N/mm2 ╩ ™√⁹ 

 

        ���B�r�:�P�; 
L �r�ä�s�w �® �B�a�:�P�;�4�ä�;�9   (2.9) 

 └┘ ╣    �B�a�p�:�P�; 
L �r�ä�y �®�� �B�r�:�P�; 

 

↓↓≢ �B�r�:�P�; �B�a�:�P�; �B�a�p�:�P�;│ t ─ └┘ ╣ ≢№╢⁹ 

 

└┘ ╣ │ └┘ ╣ ╩ ⌐ ⇔√⁹└┘ ╣│ ⅜└

┘ ╣ ╩ ╢≤⅝⌐ ∆╢╙─≤⇔ ⅔╟┘└┘ ╣ ─∕╣∙

╣╩ ⌐ ℮ ≤⇔≡ ╡ ℮⁹ ─ │ 15% ─ │

30% │ 1.0 ≤⇔≡└┘ ╣ ─ ╩ ╘╢⁹ 
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 2.26 ≤ ─  

 

 

5r'½�Ê�°0è9‚�/Fû#ÕFèG��Â�Š'¼Fþ0è9‚)��ÝFø0Ž�Ò)��ÝFþ�š3QG"  2.27HZ  2.32 Fû&gFéF¹

�›�WFþ�V�•FûH�0£'ìFû#ÝFÔFï�¦�qGUGŠGMG"�� ��ÍFø�š3QFçFö&gFçFïFÜH��m/ã�,�G�I�ØFþ$Î#'�'

G"7VFÝH��+Fý�� ��ÍFû�"FóFïG�FþFøFúFóFöFÔG�F¹�m/ã�,�G�I�ØFûFôFÔFöFÿH��� ��ÍFûG�G�FôFÝFÜG�

G�G�H��6�‡�¦<KFûFÚFÔFöFÿ0£'ìFû#ÝFÔFï$Î#'�d)zG�G�G��I�ØFÜ9×FÛFóFï�•+��öFÜFÒG�F¹ 

�›�W�p�•FûH�5r'½�„�–FûH�GAG•G=GxGŠGV�Â�ŠFþ0£'ì�ÍFø�� ��ÍFþ�š3QG"&gFéF¹�p)°�*�ö�cG"#Ý

FÔFöFÔFúFÔ1*�œ0°�•20H�17H�15 FûFôFÔFöFÿH�,]�¦<KFþ�Â�Š0£'ì�ÍFÜG�G��`FåFÔ
4�¥FûFÒG�FÜH�

FÔFêG�G��� ��ÍFø,�FÔ�P�ÂG"&gFçFöFÔG�F¹"IFû�Ê�°�ØFþ�±FÝFÔ���œFûH�0£'ì�ÍFû�šG	Fö�� ��ÍFÜ

�`FåFßFúG�FøFÔFÖ
4�¥Fÿ1�G�G�G�FúFÔFþF÷H�└┘ ╣⌐╟╢ ⱪכꜞ◒─≤⌂

─ ⅜ ∂≡™√ │⌂™╙─≤ ⅎ╠╣√⁹ 

�›�W�W�•FûH��Â�Š�I�Ø�šFøG�G��mG�$Î#Õ&�"áG"&gFéF¹�È)��œ�¦�š 20%FûFôFÔFöFÿH��p)°�*�ö

�cG"�Q#ÝFçFöFÔFúFÔ1*�œ0°�•20 FûFÚFÔFöG�H��qG��Ê�°FÜ�±FÝFÔD32H�5r'½�š 7.9%H�Fþ���œFþG�

G��mG�$Î#Õ&�"áFÿ0.5 �è�WFû�pG�FóFöFÔG�F¹1*�œ0°�•20T Fû&gFéG�FÖFûH��p)°�*�ö�cG"#ÝFÔG�G�H�

G�G��mG�$Î#Õ&�"áFÿ0.05 �è�WFûFúG�F¹�È)��œ�¦�š 17%FÚG�G�15%Fþ���œFÿH��p)°�*�ö�cFþ�w

!“FûFÛFÛG�G�FêG�G��mG�$Î#Õ&�"áFÜ9×FÔG?GŠGGFÜ0bG�G�FïF¹�p)°�*�ö�cG"#ÝFÔG�G�FÖFÜ$Î#Õ&�

"áFþ9×FÔG?GŠGGG�G�G�G�G�FÜH�FãG�FÿH��6�‡�¦<KFþ�m/ã�,�G�I�ØFúFù�¦�qGpGUGyFþ(­�ØFþ�OFåFû

�k�ÑFéG�FøFãG�FÜ�±FÝFÔF¹�ìFû�p)°�*�ö�cG"#ÝFÔFïGAG•G=GxGŠGVFûG�G��mG�FÜ#ÕFèFöG�H��p)°5�FÜ

�`FåFÔFãFøFÛG�G�G��mG�Fþ5�G"�öFêG�FãFøFÜ�•+�FøFúG�FïG�H��È)��œ�¦�š17%�è�WFþ8•�æF÷Fÿ�p

)°�*�ö�cFþ�Q#ÝFÜ�²0[F÷FÒG�Fø*ƒFØG�G�G�F¹ 

  

>Ü

>Þ

>à

>â

>ä

>Ý>Ü

>Ý>Þ

> Ü > á> Ü > Ý> Ü> Ü > Ý> á> Ü > Þ> Ü> Ü
�m

/ã
�,�

G
�I�

Ø
H

�>
ú>

Û
?�

?�>
Þ

�})°�I�ØH�>ú>Û?�?�>Þ

>Þ>Ü
>Þ>Ü?�
>Ý>ã
>Ý>ã?�
>Ý>á
>Ý>á?�
0£'ì�'
>Ü>Ú>ã�¸



44 
 

    

a)�� �¦�qGUGŠGM 

 

   

b)�� +¬�k�p)°�Â�ŠFþ�� ��ÍFø0£'ì�ÍFþ�š3Q  

 

   

c)�� �Â�Š�I�Ø�šFøG�G��mG�$Î#Õ&�"á  

 

1*�œ0°�•H�20 
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≢│ ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻ꜝ◓ ∑∫↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכ

ⱶ╩№╠⅛∂╘ ⇔√ ☿ⱷfi♩╩ ™√ ◖fi◒ꜞכ♩⌐ ∆╢

─ ╩ ∆╢≤≤╙⌐ ꜘfi◓ ⅜ ⌂╢ ╩

⇔ ─ ⌐≈™≡ ╩ ™ ─ ╩ √⁹ 

 

 1  │ ≡ ⌐ ⇔≡ ™√⅜ ╩ ™╢≤ ☻ꜝfiⱪⱨ꜡

╩כ ╢√╘─ ─ │╛╛ ⌂ↄ⌂╢ 

 2  └∏╖│ 1 ╕≢⌐ ⌐ ∆╢⁹╕√ ⅜ ↕™╒

≥ └∏╖│ ⅝ↄ⌂╢⅜ ⌐ ⌐⅔™≡∕─ │ ≢№╢⁹

1 ⅛╠ 6 ⅛ ─ └∏╖─ │ ╩ ™⌂™ 160

190×10-6 ⌐ ⇔≡ ╩ ™√ 20 40×10-6 ≤⌂╡

│ ─ ⌂ ╩ ⅎ╢≤≤╙⌐ ∕─ ─ ╙ ∆╢⁹

⌐╟╢ │ ╒≥ ⅜ ⅝™╒≥ ⅝ↄ

╩ ⇔≡™⌂™◖fi◒ꜞכ♩─└∏╖ ⌐ ⇔≡ W/B=20%│ 50 60%─

W/B=17%│ 40 50%─ W/B=15%│ 30 40%─ ≤⌂∫√⁹ 

 3  ⌐⅔™≡ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ⅜ ∂╢─│ ╒╓ ─

⅛╠≢№╡ │ └∏╖≤ ⌐ 1 ╕≢⌐ ⌐ ∆╢⁹╕

√ ╩ ™╢≤ 1 ⌐⅔™≡ 50 70% 6 ⅛ ≢│ 30

50% ⌐ ∆╢⁹ ╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩─ │ 1 ⅛╠

∆╢ ⅜№╢⁹ 

 4  ╩ ™√ ─ 1 │╛╛ ∆╢⁹ꜘfi◓ │ ⌐

│ 0.05kN/mm2 ⌐│ 0.1kN/mm2 ≤ ↕™⅜ └∏╖

≤ ⌐ ⌐ ⇔ 0.6 ⌐│ 3kN/mm2 1 ⌐│ 25kN/mm2

⌐ ∆╢⁹ 

 5  ꜘfi◓ ⱪכꜞ◒ └∏╖ ⌐≈™≡

╩ ⇔√⁹ ⌐│ ─ ⅜ ╘╠╣√⅜ ꜘfi◓

─ ⌐│ ⅝⌂ │ ⅛∫√⁹ 

 6  ↓╣╠─ ╩♃כ♦ ™≡ step by step ≢ ◖fi◒ꜞכ♩─└┘ ╣

╩ ╘√⁹↓─ �È)��œ�¦�š 17%FÚG�G�15%Fþ���œFÿH��Ê�°FÜ9×FÔ���œFûH�

�p)°�*�ö�cFþ�w!“FûFÛFÛG�G�FêG�G��mG�$Î#Õ&�"áFÜ9×FÔG?GŠGGFÜ0bG�G�FïF¹�ìFû�p)°�*

�ö�cG"#ÝFÔFïGAG•G=GxGŠGVFûG�G��mG�FÜ#ÕFèFöG�H��p)°5�FÜ�`FåFÔFãFøFÛG�G�G��mG�Fþ5�G"

�öFêG�FãFøFÜ�•+�F÷FÒG�FïG�H��È)��œ�¦�š17%�è�WFþ8•�æF÷Fÿ�p)°�*�ö�cFþ�Q#ÝFÜ�²0[

F÷FÒG�Fø*ƒFØG�G�FïF¹ 
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2   
                                                  
1) ◖fi◒ꜞכ♩ pp.93-113 1996.11  

2) 150N/mm2 ◖fi◒ꜞכ♩─ ≤

⌐≈™≡ A-1 pp.389-390 2005.7 

3) ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ RC ─ ⌐⅔↑╢

└┘ ╣─ Vol.73 No.629 pp.1035-1042 2008.7 

ה (4 ╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩⌐ ∆╢ ─

p.1862013.7 

5) ⸗ꜟ♃ꜟ⅔╟┘☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩ ─

⌐ ∆╢ 36 pp.81-84 1997.3 

6) ◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ∆╢

◖fi◒ꜞכ♩ Vo l.22 N o.2 pp.955-960 2000  

7) ◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐⅔↑╢ ⌐

∆╢ No.572 pp.9-16 2003.10 

8) ◖fi◒ꜞכ♩─ ↕ ─ ≤∕─ ☿ⱷfi♩ה◖

fi◒ꜞכ♩ No.655 pp.41-47 2002.7 



52 
 

 �p)°�*�ö�c�†#Ý�8�S9×�I�Ø�¥�å�¡�Ü�î�º�•����4Š�¦�b6×�‡�¦<K�_�>�E'¨ ��'v

�•�p)°�>�|�g�¥�”�I�Ø ��

 

 

�������� �c�L�u�_ ��

 

◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ™ ⅜ ◖fi◒ꜞכ♩─ ≤⌂∫≡™

╢⁹↓─╟℮⌂ ⅛╠ Fc100N/mm²╩ ⅎ╢◖fi◒ꜞכ♩─ │ ↄ─ ⌐

⅔™≡ ╠⅛─ ⅜ ↕╣≡⅔╡1) ╙ ↕╣≡™╢⁹⇔⅛⇔

⅜ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ™╠╣√─│ ≢№╡

╩ ™√ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐⅔↑╢ └∏╖╛◖▪ ⌐ ∆╢

│╒≤╪≥⌂™⁹ 

│ ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻ꜝ◓ ∑∫↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכ

ⱶ╩ ⇔√ ◖fi◒ꜞכ♩ ☿ⱷfi♩ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩

╩ ™√ 16%≢ ╩ ⇔√ ◖fi◒ꜞכ♩ ⌐≈™≡

7 ╕≢─ └∏╖⅔╟┘◖▪ ─ ╩ ∆╙─≢№╢⁹ │

─ 3 ⌐fi☼כ◦ ⇔ 7 28 56 91 182 ─◖

▪ 2)⇔ ∕─ ⇔≡™╢╙─≢№╢⁹ ─ ◖▪ │

╖─ ─ ─ ⌐⅛⅛╦╠∏ ⅜ ╘╠╣╢↓≤

│™∏╣╙ ─ ╩ ⇔ ≤ ─ ─ ⅜ ⌐

⅔™≡╙ ⅜♃כ♦─≤⌂≥↓╢╣╠╘ ╠╣√─≢ ∕─ ⌐≈™≡ ∆⁹ 
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◖fi◒ꜞכ♩─ │ 150N/mm2 ╩ ≤∆╢ 16%≤ ─

21%─ 2 ≢№╢⁹ │ ─ 3 ⌐fi☼כ◦ ⇔  3.1

⌐ ∆╟℮⌐ ─ │₈w₉ │₈a₉ │₈s₉─ ⅎ ≢ ⇔√⁹╕√

16%⌐⅔™≡ ╩ ⇔√ │₈SRA₉ ♃▬ⱪ─

╩ ™√ │₈SPSR₉≤⇔√⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ ╩  3.2 ⌐ ∆⁹ │ ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷ

fi♩ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ 3) ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ╩ 7 2 1 ≢ ⇔√☻ꜝ◓∑∫↓℮

☿ⱷfi♩╩ ™√⁹ 16%─ │ ─ ה ╩ ™√⁹

21%─ │ ─ ≤ ╩ ™√⁹ │ ⱳꜞ◌ꜟⱲ

fi ꜟ♥כ◄ ─ ╩ ™ ₈SPSR₉⌐│ 2.2 ≢ ꜟ♥כ◄ꜟכ◖ꜞ◓√⇔

⌐╟╢ ⅜ ↕╣√ ♃▬ⱪ ╩ ™√⁹╕

√ ₈SRA₉⌐│ ꜟכ◖ꜟ▪ ─ ╩ 7.0kg/m3 ⇔√⁹⌂⅔

⅔╟┘ │ 16%─ ─ ╩ ⅝ ─ ≤

╖⌂⇔√⁹╕√ ─ ≤⇔≡ 16%─ │ ╩ 0.22vol%

21%─ │ 0.11vol% ⇔√⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ │ Ⱶ◐◘≢ ™ │ 1 №√╡ 3m3≤⇔√⁹ −│

⸗ꜟ♃ꜟ ╡ ≤⇔ − │ 16%≢│⸗ꜟ♃ꜟ 120

90 21%≢│⸗ꜟ♃ꜟ 90 60 ╩ ≤⇔√⁹

┼─ ╖⅔╟┘ ─ │ ⅜╡ 90 ⌐ ™  3.3 ⌐ ∆╟℮⌐ ↓─

─☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ│ 60±10cm │ 1.4 2.5 ─ ≢№∫√⁹ 

 

 3.1 ◖fi◒ꜞכ♩─  

 ╖    

21w 

 

21%  

16w 
16% 

 

16w-SRA ▪ꜟ◖כꜟ SRA  

21a 

 

21%  

16a 

16% 

 

16a-SRA ▪ꜟ◖כꜟ SRA  

16a-SPSR ♃▬ⱪ SPSR  

21s 

 

21%  

16s 

16% 

 

16s-SRA ▪ꜟ◖כꜟ SRA  

16s-SPSR ♃▬ⱪ SPSR  
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 3.2 ◖fi◒ꜞכ♩─  

 
 

W/B 
 

W B 
S 

kg/m³ 
G1 SRA

SP/B 

% 
Fiber

% % kg/m³ kg/m³ S1 S2 kg/m³ kg/m³ SP1 SP2 vol%

 

21w 21 2 155 738 603 912  1.3  0.11

16w 16 1.5 150 938 548 817  1.475  0.22

16w-SRA 16 1.5 150 938 548 817 7 1.4  0.22

 

 

21a 21 2 155 738 603 912  1.4  0.11

16a 16 1.5 150 938 548 817  1.675  0.22

16a-SRA 16 1.5 150 938 548 817 7 2  0.22

16a-SPSR 16 1.5 150 938 548 817   2 0.22

 

21s 21 2 155 738 603 912  1.75  0.11

16s 16 1.5 150 938 548 817  3.5  0.22

16s-SRA 16 1.5 150 938 548 817 7 3.5  0.22

16s-SPSR 16 1.5 150 938 548 817   3.25 0.22

B ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩ 2.99g/cm3 ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻ꜝ◓∑∫↓℮

◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ 7 2 1  

S1 2.61g/cm³ 1.51%  

S2 2.62g/cm³ 2.47 2.91%  

G1 Gmax20mm 2.62 2.63g/cm³ 2.26 2.68%  

SRA ♪◦◐○fi꜠◐ꜟ▪ꜟכ◖ꜟ▪ ─  

SP1 ⱳꜞ◌ꜟⱲfi ꜟ♥כ◄  

SP2 ⱳꜞ◌ꜟⱲfi ꜟ♥כ◄ ꜟ♥כ◄ꜟכ◖ꜞ◓  

Fiber  

⅔╟┘ │ W/B=0.16 ─ ─ ╩ ⅝ ─ ≤⇔√⁹ 

 

 3.3 ╖ ⅜╡⅛╠ 90 ─ⱨ꜠♇◦ꜙ  

 
SP/B SLF Ts50 Ts AIR CT Temp UM 

% cm   % ϴ ϴ t/m3 

21w 1.3 51.0 37.3 68 1.4 14 11 2.449 

16w 1.475 65.8 28.4 189 1.5 19 12 2.472 

16w-SRA 1.4 62.3 33.7 201 1.8 18 10 2.465 

21a 1.4 56.5 22.9 77 1.7 24 21 2.453 

16a 1.675 56.0 57.5 - 2.1 27 24 2.468 

16a-SRA 2 62.0 42.4 166 2.1 27 22 2.465 

16a-SPSR 2 60.5 44.2 187 2.0 27 24 2.463 

21s 1.75 56.0 17.1 76 1.8 30 23 2.430 

16s 3.5 57.3 75.9 247 2.5 34 26 2.453 

16s-SRA 3.5 60.0 49.2 246 1.9 33 25 2.463 

16s-SPSR 3.25 63.0 32.4 242 1.8 35 27 2.468 

SP/BH�9×�ö+��ö�È�c�Q#Ý5�H�SLFH�HyH“H™HˆH›HˆH—HlH�Ts50H�50cm HˆH—Hl�?4)�ì6ëH�TsH�HˆH—Hl�õ�F�ì6ëH�AIRH�'5�¼5�H� 

CTH�HvH™HtH”HlH€ ��ØH�Temp.:�¼ �H�UMH��"�)��'�2A5�  
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⌂ ╩  3.4 ⌐ ∆⁹ 

 

 3.4  

  

ⱨ꜠♇◦ꜙ  ☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ  

 

ɫ100×200mm  

 7 28 56 91 n=3  

◖▪ 

7 28 56 91 n=5 182 n=10  

7 n=5,10  

└∏╖ 

100×100×400mm  

20ϴ ⅛╪ └∏╖ ⌐╟╢ 1  

 └∏╖ ⌐╟╢ 1 400×400×700mm ─ EPS

─└∏╖  └∏╖ ⌐╟╢ ≤ ⅛╠ 50mm ─ 1 ⅛

 ◖▪ 

( ) 

◖▪ ─  

TG-DTA  

X (XRD) 

 

 

 

1 ⌐╟╢ ⅔╟┘ └∏╖ 

ɫ100×200mm ⌐╟╢ │ 7 28 56 91

n=3 ⌐ ∫√⁹╕√ 100×100×400mm ⌐╟╢ └∏╖

⅔╟┘ ⌐≈™≡│ ⌐ 40N/mm2 ─ └∏╖ ⅔╟

┘ T ╩ ⇔≡ 20ϴ ⅔╟┘ ↕ 200mm ─ ╢╟⌐ꜟכ꜡♅☻

⌐≡ ⌐ 1 ─ ╩ ∫√⁹◖fi◒ꜞכ♩─ ╖│ ─ ⌐♥ⱨ

꜡fi◦כ♩╩ ™≡ ◖fi◒ꜞכ♩≤ ─ ⌐ ∂╢ ╩ ⇔≡ ∫√⁹20ϴ

─ ─ │ ╖⅛╠ ╕≢╩ ╖ ⌐ⱦ♬ꜟ◦כ♩╩ ↕∑≡∕─ ⅛

╠ ≢ ℮ ≤⇔ 24 ─ ╩ ╩▪ꜟⱵ ◦≢ⱪכ♥

╢∆ꜟכ ⅛╪ ≤⇔√⁹⌂⅔ ™∏╣─ ╙ ╖ 20ϴ 80%RH ─

≢ ⇔√⁹ 

 

2 ─ └∏╖ ◖▪ ⅔╟┘  

─ ╩  3.1 ⌐ ∆⁹ │ ╩ 1000×1000mm ↕╩

1100mm ≤⇔ ⌐ ↕ 150mm ─ ╩ꜟכ꜡♅☻ ↑≡ ─ ─ ╡╩

∆╢↓≤⌐╟╡ ─ ─ ╩ ∆╢╙─≤⇔√⁹ ⌐│ T ╩

⅛╠ 50mm ⅔╟┘∕─ ⌐ ⇔ ⌐╟╢ ╩ ⇔√⁹

╕√ ⅔╟┘ ⅛╠ 50mm ─ ⌐ ─ └∏╖ ╩ ⌐ ⇔

⌂≥⌐╟╢└∏╖─ ╩ ∫√⁹ 
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◖▪⌐╟╢ ◖fi◒ꜞכ♩─ │ 7 28 56 91 182

⅔╟┘ 7 ⌐ ⇔√⁹ 91 ╕≢─◖▪│ ─ ─כ♫כ◖≥

⅛╠ 1 ⇔  3.1 ─ ⇔√ 5 ─◖▪ ╩ ™√⁹

182 ⌐≈™≡│  3.1 ─ כ♫כ◖┘╟⅔  3.1 ─

╟╡ 1 ⇔ ∕╣∙╣⅛╠ 5 10 ─◖▪ ╩ ™√⁹ 7 ⌐≈™

≡│ ⌐≈™≡│ כ♫כ◖┘╟⅔ ⅛╠ 1 ⇔ 10 ─

◖▪ ╩ ™ ⅔╟┘ ⌐≈™≡│ ⅛╠ ⇔√ 5 ─ ╩ ™

√⁹ ∆╢⅜ ─ כ♫כ◖┘╟⅔ ─◖▪─ │

─╒℮⅜╛╛ ™╙──∕─ │ ↕™√╘ ◖▪ ─ ™⅜ ⌐ ⅝⌂

╩ ╓∆↓≤│⌂⅛∫√⁹ 

7 ─◖▪ ⌐≈™≡│ ─ ╩ ™≡ 105ϴ ⌐╟╢

╩ ⇔√⁹  3.1 ⌐ ⇔√╟℮⌐ ◖▪ │ ↕ 1100mm ─ 1 ─◖▪⅛╠ 5

⇔√⅜ │ ─ 3 ╩ ™ ↓╣╠─ ≤⇔√⁹

─ │ 400g 1500g ≤ ₁─ ⅝↕≢№∫√⅜ ™∏╣╙ ⌐⌂╢╕≢

105ϴ─ ≢ ↕∑≡ ╩ ╘ ⌐╟╢ ╩ ≢ ⇔≡

≤⇔√⁹ 

 

 
 3.1 ─  
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3 ⅔╟┘ X  

⌐ ⇔√ ⅛╠ 8 ⌐◖▪╩ ⇔ TG-DTA ⅔╟┘

X XRD ╩ ™ ⌐⅔↑╢ ─ ╩ ∫√⁹

─◖▪│ ─ ⅛╠ ɫ75mm≢ ↕150mm╕≢ ⅝ ╡ ↕100 150mm

─ ╩ ≤⇔≡ ⇔√⁹ ─ │ ◖▪ ╩ 6mm ─ ⌐

⇔ ▪☿♩fi⌐ 30 ⇔≡ ╩ ⇔√ 2 ─ D-dry ╩ ™

╩ ⇔⌂⅜╠ ⇔ ∕─ ┤╢™ 75ɡm ╩ ∆╢╟℮ ⇔√⁹ 

TG-DTA │ 20ϴ/min ⱨ꜡כ ─ ≢ ⅛╠ 1000ϴ╕≢─

╩ ∫√⁹TG-DTA ≢│ ◌ꜟ◦►ⱶ ◌ꜟ◦►ⱶ ⌐≈™≡

─ ╩ ≤⇔≡ ∫√⁹ ◌ꜟ◦►ⱶ │ 450ϴ ─ Ⱨכ

◒⌐ ⇔ 400 500ϴ─ ╩ Ca(OH)2⅜ CaO ≤ H2O ⌐ ∆╢ ⌐ H2O

⅜ ⇔√╙─≤⇔≡ ⇔√⁹ ◌ꜟ◦►ⱶ │ 700ϴ ≢ CaCO3⅜ CaO ≤ CO2

⌐ ⇔≡ CO2 ⅜ ⇔√╙─≤⇔≡ ⇔√⁹ ⌐≈™≡│ 105ϴ⅛╠1000ϴ

─ ⅛╠ ╘√⁹⌂⅔ ⌐ ™√ │◖fi◒ꜞכ♩╩ ⇔√╙─≢№╢√╘

⌐ ↄ─ ⅜ ╕╣╢⁹∕↓≢ ⇔√ ⌐ ╕╣╢ ╩ ∆╢√╘

⌐ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩ ⅔╟┘ ⌐≈™≡ ⌐╟╢ ╩ ╘√⁹

◖fi◒ꜞכ♩ ─ │ ◖fi◒ꜞכ♩ ─ ╩ ─

≢ ⇔≡ ╘√⁹ ─ │ ⌐≈™≡│ ─ 88.1%≤⇔

21a ⌐ ⇔√ ⌐≈™≡│ ☿ⱷfi♩ F-18 и

─ ⌐╟╢ ─ ─ ≢№╢ 95.6%≤⇔√⁹ 

XRD │ Bruker AXS ─ D8 ADVANCE ⌐≡ ♩♇◕כ♃ CuKɖ 40kV

40mA 4~70°2ɝ ☻♥♇ⱪ 0.02° ☻◐ꜗfi☻Ⱨכ♪ 1°/min.─

≢ ⇔√⁹ ⌐│ ≤⇔≡◖ꜝfi♄ⱶ ɖ-Al2O3 ╩ ≢ 10wt%

⇔√⁹XRD ╠⅛♃כ♦ ♁ⱨ♩ TOPAS4 Bruker AXS ♩ꜟⱬ♩כꜞ─

⌐╟∫≡ ◒ꜞfi◌כ ⅔╟┘ ─ ╩ ⇔√⁹ │

C3S mono triclinic C2S Gypsum Bassanite Anhydrite Periclase ◄♩ꜞfi●

▬♩ Ettringite ⸗ⱡ◘ꜟⱨ▼כ♩ Monosulphate ◌ꜟ◦►ⱶ Portlandite

◌ꜟ◦►ⱶ Calcite Anorthite Montmorillonite Quartz Epistilbite Anorthite 

sodian Brownmillerite Si,Mg ≤⇔√⁹ 
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─ ╩  3.2 ⌐ ⇔ ─ ⅔╟┘ ╖ ⅛╠─

╩  3.5 ⌐ ∆⁹ ⌐│ ╩ ∆╙─≤⇔≡ 15 ⌐⅔

↑╢ ─ ╙ ⇔√⁹ 

╖ ─◖fi◒ꜞכ♩ │ −─ ╛ ─ ─ ╙№╢⅜ ≡

─ ≢ 16%─╒℮⅜ 21%╟╡ 3 5ϴ ↄ⌂∫√⁹╕√

│ ≡─ ≢ ─ ≤⌂∫√⁹⇔⅛⇔ ─ 16%

─ 16s 16s-SRA 16s-SPSR │ ─ ⅜ ↄ⌂∫√─≢

─ ⅜╛╛ ∆╢≤≤╙⌐ ⅜ ╛⅛⌐⌂╡ 21%─

21s ╟╡ ⅜ ↄ⌂∫√⁹ 16%─ ─ ≢│ SRA

⅔╟┘ ♃▬ⱪ─ SPSR ╩ ⇔√ ─ │

╩ ⇔≡⌂™ ╟╡╙ ↄ⌂∫√⁹╕√ ╙ SRA ⅔╟┘ SPSR ╩ ™╢

≤ ╛⅛⌐⌂∫√⁹ 

 

 3.5 ─ ⅔╟┘  

 
W/B 

% 

 

 

ϴ 

 

ϴ 

─  ϴ  

ϴ    

 ( ) ( ) ( )  ( )

21w 21 14 11 58 (44) 0.9 55 (41) 41 (27) 48 (34) 

16w 16 19 12 64 (45) 1.1 60 (41) 46 (27) 49 (30) 

16w-SRA 16 18 10 61 (43) 0.9 56 (38) 42 (24) 45 (27) 

21a 21 24 21 74 (50) 1.4 70 (46) 56 (32) 57 (33) 

16a 16 27 24 75 (48) 1.7 71 (44) 59 (32) 60 (33) 

16a-SRA 16 27 22 72 (45) 1.4 69 (42) 58 (31) 58 (31) 

16a-SPSR 16 27 24 67 (40) 1.2 64 (37) 56 (29) 54 (27) 

21s 21 30 23 80 (50) 1.9 78 (48) 66 (36) 66 (36) 

16s 16 34 26 77 (43) 1.6 74 (40) 63 (29) 60 (26) 

16s-SRA 16 33 25 76 (43) 1.4 74 (41) 62 (29) 61 (28) 

16s-SPSR 16 35 27 75 (40) 1.3 72 (37) 61 (26) 60 (25) 

* 15 ⌐⅔↑╢ ─  
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W/B=21% 

 

   
W/B=16% 

 

   
W/B=16%ה SRA 

 

   
W/B=16%ה ♃▬ⱪ SPSR 
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─◖▪─ ╩  3.3 ⌐ ⌐ ∆⁹ ─ ⅜™∏╣─ ╙

╛╛ ™ ╩ ∆⅜ ╖─ ─ ─ ⌐⅛⅛╦╠

∏ ─ ≢ 7 ╕≢╒╓ ⌂ ⅜ ╘╠╣√⁹╕√ ─

│ ╩ ™√ ─╒℮⅜╛╛ ⅝™ ╩ ⇔ ╩ ™√ ─

│ 91 ─ ≢│ ≤ ⅛╛╛ ™⅜ 7 ≢│ ⅛╛╛ ↄ⌂

∫√⁹ 7 ─◖▪ │ 16a-SRA ⅜╙∫≤╙ ↄ 200N/mm2⌐ ⇔√⁹ 

 

   

   
 3.3 ─◖▪⌐╟╢  

 

 

91 ≤ 7 ─◖▪ ─ ╩  3.4 ⌐ ∆⁹ 7 ─◖▪ │ ∆═≡

91 ─◖▪ ─ 1.1 1.2 ─ ⌐№╢⅜ 16%─ ─ ≢│

╩ ™√ ─ │ ╟╡╛╛ ⅝™ ╩ ⇔√⁹↓─ ◒ꜝ☻

≢│ ⌐ ─ 28 ─ ╟╡╙ ◖fi◒ꜞכ♩─ 91 ─

─╒℮⅜ ™⅜ 7 ─◖▪ │ ─ 28 ─ ─ 1.3 1.5

╕≢ ⇔≡™╢⁹⌂⅔ ≢│ כ♫כ◖┘╟⅔ ─ 2 ⅛ ⅛╠◖▪
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╩ ⇔√⅜ ─ ⅜╛╛ ™ ╩ ∆╙── ⌐ ⌂ │

╘╠╣∏ ⌐ ⅝⌂ │⌂⅛∫√⁹ 

 

 

 3.4 91 ≤ 7 ─◖▪  

 

 

7 ─◖▪ ─ ─ ⅛╠ ╘√ 105ϴ ⌐╟╢ ╩  

3.5 ⌐ ∆⁹ │™∏╣╙ 4%╩ ⅎ╢ ™ ╩ ⇔√⁹™∏╣─◖fi◒ꜞכ♩╙

☻ꜝ◓∑∫↓℮ ╩ ™≡™╢√╘⌐◄♩ꜞfi●▬♩─ ⅜ ™↓≤⅜ ↕

╣╢⁹◄♩ꜞfi●▬♩─ ⌐ ⇔≡™╢ ─℮∟ 2/3 ─ │ ⇔╛∆ↄ

60ϴ ⅛╠ │ ╣⌂™╙── ∆╢4)≤↕╣≡™╢─≢ 105ϴ ⌐╟╢ ⌐

│ ─ ⅜ ╕╣≡™╢≤ ⅎ╠╣╢⅜ ™ ⅜ ─ ─ ⌐

⇔√╙─≤ ⅎ╠╣╢⁹ ╖─ ─ ≤ ─

╩ ╢≤ 16%─ │ 21%⌐ ═≡ ↄ ╖─

⅜ ─ ─ │ ↄ SRA ╩ ™√ ─ │

⌐ ═≡ ™⌂≥ ⅜ ™╙─╒≥ ⅜ ™ ╩ ⇔√⁹╕√ כ♫כ◖

╟╡ ─╒℮⅜ │╛╛ ↄ ─ ⌐╟╢ ─ ⅜

╕≢ ∫≡™╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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 3.5 7 ─◖▪─  
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⌐ ⇔√ 4 20a 16a 16a-SRA 16a-SPSR ⌐≈™≡ ─

⅔╟┘ 100×100×400mm ─└∏╖ ╩  3.6 ⌐ ∆⁹ ⌐│

─ ⅔╟┘ ⅛╠ 50mm ─ ⌐ ⇔√└∏╖ ⌐╟╢╙─≤ 20ϴ ⅛

╪ ⇔√ ⇔≡ ⌐ 20ϴ ⅛╪ ⇔√ ⌐

⇔√└∏╖ ⌐╟╢╙─╩ ⇔≡™╢⁹ ─└∏╖│ ◖fi◒ꜞכ♩─

╩ 10×10-6/ϴ≤⇔≡ └∏╖╩ ⇔ ™√╙─≤⇔√⁹ ⌐ ⅜ 70ϴ

╩ ⅎ√ ─ ─└∏╖│ ⅝ↄ ⅜ 60ϴ ─

─ ⅔╟┘ ─ ─└∏╖│ ↕™ ╩ ⇔√⁹╕√ 20ϴ

─ ─└∏╖│ ─ ╩ ⇔ 7 ⌐⅔™≡ ─ ─└∏╖

≤╒╓ ≤⌂∫√⁹ 

 3.7 ⌐ ╖─ ⅜ ⌂╢ ─└∏╖─ ╩ ⌐ ≤

─ ⌐ ↑≡ ∆⁹ ⅛╠ ─◖▪ │ ≢╙ ╩ ⇔≡™

√⅜ 16%─ └∏╖│╒╓ ⇔≡™╢↓≤⅜ ⅛╢⁹╕√ ≤

─ ─ ⅜ ⌐⅔™≡╙ ╘╠╣╢↓≤ ╖─ ⅜ ⌂∫≡

╙ ⌂└∏╖│╒╓ ⇔ↄ⌂╢ ⅜№╢↓≤⌂≥⅜ ↕╣√⁹ 
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20ϴ ⅛╪ 20ϴ ⅛╪ ⅛╠ 50mm  

 

 3.6 ⅔╟┘ ─└∏╖─  
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⅛╠ 50mm  

 
 3.7 ╖─ ⅜ ⌂╢ ─└∏╖─   
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8 ⌐ ⌐ ⇔√ 4 ⅛╠◖▪╩ ⇔ ╩ ╡ ⅝

⌂⅜╠ ⇔√ ⌐≈™≡ TG-DTA ⅔╟┘ XRD ╩

∫√⁹ 

TG-DTA ⅛╠ ╘√ ◌ꜟ◦►ⱶ ◌ꜟ◦►ⱶ ╩  3.8 ⌐

∆⁹450ϴ ⅔╟┘ 700ϴ ─ Ⱨכ◒│ ⌐ ↕™╙─≢№∫√⅜ ◌

ꜟ◦►ⱶ │ 400 500ϴ─ ⅛╠ ⇔√⁹ ◌ꜟ◦►ⱶ │ 700ϴ ─ DTA ⅔

╟┘ TG ─ ⅛╠ ╩ ╘ ∕─ ─ ⅛╠ ⇔√⁹ │ 105

1000ϴ─ ⅛╠ ╘√⁹ │ ⌐ ╕╣╢ ╩ ⌐╟╢ ⅛╠

⇔ ╩ ™√☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩⌐ ∆╢ ≢ ⇔√⁹ ⅛╠ ◌ꜟ◦

►ⱶ │ ╩ ™√╙─⅜╦∏⅛⌐ ⌂™╙── │ ™↓≤⅜ ↕╣

√⁹ 4 ─ ⌐⅔™≡ ─ ╩ ⌐⇔≡ 20ϴ ─ 48

28 91 ─ ◌ꜟ◦►ⱶ ╩ TG-DTA ⌐╟∫≡ ╘≡™╢⅜ ◌ꜟ◦►ⱶ

─ │ ≤ ⌐ ╩ ™≡╙╒╓ ─ ⅜ ╠╣≡™╢⁹

─ │ ⅛╠ ™ ⅛╠ 100 150mm ≢ ⇔√◖▪⌐╟

╢╙─≢№╡ ⅛╠ 50mm ─ ⌐╟╣┌ 1 ⌐ 60ϴ ─

⌐╟╢ ╩ ⇔≡™╢≤ ↕╣╢⁹◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ╩ ™√ ◖fi◒

─♩כꜞ ◌ꜟ◦►ⱶ │ ⌐ ╩ ↑√ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ─ⱳ♂ꜝ

fi ⌐ ℮ ⅜ 1 ⅛╠ ⌐ ╖ 7 │╒≤╪≥ ⇔⌂™↓≤

⅜ ↕╣≡™╢5)⁹ ─ │ ─ ≤ ═≡ ⌐ ◌ꜟ◦►ⱶ

⅜╛╛ ™ ⌐⌂∫≡™╢⅜ ⅛╠ ⌐╦√╡ ─

⅜ ◖fi◒ꜞכ♩─ ◌ꜟ◦►ⱶ ⌐ ╓∆ │ ↕™↓≤⅜ ⅛∫

√⁹ 700ϴ ─ ⅛╠ ╘√ ◌ꜟ◦►ⱶ ⌐≈™≡│ ─

╩ ™√ ⅔╟┘ ♃▬ⱪ ╩ ™√ ⌐ ═≡ ▪ꜟ◖

ꜟכ ─ ╩ ™√ 16a-SRA ⅜ ↄ 105 1000ϴ─ ⌐│

─ ⌐╟╢ │╒╓ ╠╣⌂⅛∫√⁹ 
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◖fi◒ꜞכ♩ ─ X ╩  3.9 ⌐ ∆⁹ ⌐│ ⅔╟┘

◖fi◒ꜞכ♩ ☿ⱷfi♩╩ ≢ ⇔√ Ɽ♃כfi╙ ⇔√⁹™∏╣─ ⌐╙

◄♩ꜞfi●▬♩ ⸗ⱡ◘ꜟⱨ▼כ♩ ◌ꜟ◦►ⱶ ◌ꜟ◦►ⱶ

─◒ꜞfi◌כ ⅔╟┘ ≤⇔≡ 10wt%≢ ⇔√◖ꜝfi♄ⱶ─

Ⱨכ◒⅜ ╘╠╣╢⁹ 

 

 
 3.9 X 8  

 

XRD ─ ╠⅛♃כ♦ ♁ⱨ♩ TOPAS4 Bruker AXS ♩ꜟⱬ♩כꜞ─ ⌐

╟∫≡ ◒ꜞfi◌כ ⅔╟┘ ─ ╩ ⇔√⁹ ╩  3.10

⌐ ∆⁹↓─℮∟ Anorthite Montmorillonite Quartz Epistilbite Anorthite sodian

Brownmillerite Si,Mg ╩ ≤⇔ ↓╣╠─ ╩ ≤⇔≡ ╘╢≤ 21a

16a 16a-SRA 16a-SPSR ─ ⌐ 42.2% 37.9% 41.4% 41.2%≤⌂∫√⁹

⌐╟╢ ─ 31.3% 39.2% 34.2% 38.7%≤ ─ 21a

│ ─ 95.6% ∕─ │ ─ 88.1% ⅛╠ ─ ╩ ╘╢≤

32.7% 44.4% 38.8% 44.0%≤ ↕╣╢⁹↓╣╠─ ⅛╠ ╩ ╡ ⅝⌂⅜
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╠ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩ ─ │ ♩ꜟⱬ♩כꜞ ⌐╟╢ ≤

⅛╠ ╘√ ⌐╛╛ │ ∂√⅜ ⌡ 40%≤ ↕╣╢⁹ 

⌐ ♩ꜟⱬ♩כꜞ ⌐╟╢◖fi◒ꜞכ♩ ─ ⅛╠ ╩ ⇔ ☿ⱷ

fi♩Ɑכ☻♩ⱬכ☻─ ⌐ ⇔≡  3.10 ⌐ ∆⁹ │ C3S mono

triclinic C2S Gypsum Bassanite Anhydrite Periclase ◄♩ꜞfi●▬♩ Ettringite

⸗ⱡ◘ꜟⱨ▼כ♩ Monosulphate ◌ꜟ◦►ⱶ Portlandite ◌ꜟ◦►ⱶ

Calcite ≤⌂╢⅜ ╩ ™√ 16a-SRA ≢│▪⸗ꜟⱨ□☻─ ⅜ ↕ↄ

─ ⅜ ⌂╢ ⅜№╢⌂≥ ─ │╛╛ ⌂∫≡™╢⁹⇔

⅛⇔ ™∏╣─ ╙⅛⌂╡─ C3S ⅔╟┘ C2S ⅜ ⇔≡™╢⁹ ╠6│ Fc60N/mm2

⅔╟┘ Fc100N/mm2 ─ ⅛╠ ╩ ⇔ XRD ⌐╟╡ 15 ⌐⅔™≡╙

─ C3S ⅔╟┘ C2S ─ ╩ ⇔≡™╢⁹ ─ ⌐⅔™≡╙ ─ 4%╩

ⅎ╢ ™ ≤ ☿ⱷfi♩ ─ ⅛╠ 7 ╕≢─ ⅜ ↕╣

─ ╛⅛⌂ ╛└┘ ╣⅜ ∂√ ─ ─ ╙ ↕╣╢⁹ 

 

 
a)�� ◖fi◒ꜞכ♩ ⌐╟╢ 

 
b)�� ☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩ⱬכ☻ 

♩ꜟⱬ♩כꜞ 3.10  ⌐╟╢◒ꜞfi◌כ ⅔╟┘ ─
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3 ≢│ 16%─ ╩ ™√ ◖fi◒ꜞכ♩ ⌐≈

™≡ 7 ─ └∏╖⅔╟┘◖▪ ─ ╩ ∫√⁹Fc100N/mm²╩ ⅎ╢◖

fi◒ꜞכ♩≢│ ╠⅛─ ⅜ ↕╣≡™╢⅜ ⅜ ◖fi◒ꜞ

─♩כ ⌐ ™╠╣√─│ ≢№╡ ╩ ™√ ◖fi

─♩כꜞ◒ ⌐⅔↑╢ └∏╖╛◖▪ ⌐ ∆╢ │╒≤╪≥⌂™⁹∕↓≢

─ 3 ⌐fi☼כ◦ ⇔ ⇔≡™√ ⌐≈™≡

╩ ™ ─ ╩ √⁹ 

 

 1  ─◖▪ │ ╖─ ─ ⌐⅛⅛

╦╠∏ ─ ≢ 7 ╕≢╒╓ ⌂ ⅜ ╘╠╣√⁹ 7

─◖▪ │ ─ 28 ─ ─ 1.3 1.5 ╕≢ ⇔√⁹ 

 2  ╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩─ │ 91 ─ ≢│ ≤ ⅛

╛╛ ™⅜ 7 ≢│ ⅛╛╛ ↄ⌂╡ ╩ ™√ 16%

─ 7 ─◖▪ │ 200N/mm2⌐ ⇔√⁹ 

 3  ◖▪─ │™∏╣╙ 4%╩ ⅎ╢ ™ ╩ ⇔√⁹╕√ 16%─

│ 21%⌐ ═≡ ↄ ╖─ ⅜ ─ ─ │

ↄ ╩ ™√ ─ │ ⌐ ═≡ ™⌂≥ ⅜

™╙─╒≥ │ ™ ╩ ⇔√⁹ 

 4  16%─ ⌐⅔↑╢ └∏╖│ 7 ⌐⅔™≡╒╓ ⇔

≤ ─ ─ ⅜ ⌐⅔™≡╙ ╘╠╣√⁹ 

 5  ◖▪ ─ XRD ⅛╠ ™∏╣─ ╙ C3S ⅔╟┘ C2S ⌂≥─

☿ⱷfi♩ ⅜⅛⌂╡ ⇔≡™╢↓≤⅜ ⅛∫√⁹ ☿ⱷfi♩ ─

≤ ™ ⅛╠ ─ ─ ⅜ ↕╣ ↕╠⌐ ─ ╛

└┘ ╣⅜ ∂√ ─ ─ ⅜ ↕╣√⁹ 
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3   
                                                  
ה  (1 ╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩⌐ ∆╢ ─ p271

2013.7 

2)  ╩ ™√ 150N/mm2 ◖fi◒ꜞכ♩

─ A-1 pp.89-90 2006.7 

3) JASS 5 M-701 ◖fi◒ꜞכ♩ ☿ⱷfi♩─ ⅔╟┘ 
3 ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ─ ה  JASS 5 

◖fi◒ꜞכ♩ pp.716-719 2009 

4) ◄♩ꜞfi☺ꜗ▬♩─ ≤ Vol.97 pp.253-259
1968.11 

5)   ╩ ↑√ ◦ꜞ◌ⱨ

ⱶכꜙ ☿ⱷfi♩─ ⅔╟┘ ◖fi◒ꜞכ♩ Vol.31
No.1 pp.1495-1500 2009 

6)  ◖fi◒ꜞכ♩╩ ™√ ─

15 ⌐⅔↑╢ ⅔╟┘ Vol.73 No.631
pp.1459-1466 2008.9 
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RC ─ ─ ⌐│ 100N/mm2╩ ⅎ╢◖fi◒ꜞכ♩

⅜ ↕╣≡™╢2)⁹↓─╟℮⌂ ─◖fi◒ꜞכ♩│ └∏╖⅜ ⅝ↄ

└┘ ╣─ ╩ ↕╣≡™╢⁹ ⌐╟╣┌ 16% ─ │

─√╘⌐ ╛ ⌂≥─ ⅜ ↕╣≡™╢3)⅜ ↓╣╠

─ │ ─ ⌐ ™ │ ╕╢╙── ┼─ ⅜ ⅝ↄ

⌂╢√╘ ╩♀꜡⌐∆╢↓≤│ ⇔™⁹ ⌐ ◖fi◒ꜞכ♩⌐⅔↑╢ ─

│ ─ ⌐ ╣ ╩ ∂╢ ⅜ ╡ ⌂ ⌐ ╘↨╢╩

⌂™ ≢№╢⁹ 

│ ⌂™╙── ╛ ╩ ™╢≤ ↓╣╠─

⅛╠─ ─ ⌐╟∫≡ └∏╖⅜ ∆╢↓≤⅜ ╠╣≡™╢4

5 6 7 8 9 10 11)⁹ ╠ 6 7)│ ™ ≤ ╩ ∆╢ ╩

⇔ 30%≢│ 60%─ ⅜ ╠╣╢╙── ⅜ 22%≤ ⅝™

√╘ 20%≤⇔≡ ╩ ⇔ 91 ─ ⅜ 150N/mm2

180 ─ └∏╖⅜ 200×10-6─◖fi◒ꜞכ♩╩ ⇔√⁹ ╠ 8)│

╟╡╙ ╩ ∆╢╒℮⅜ │ ↕™≤ ⅎ ⌂

╩ ⇔√ 20%─◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ™

100N/mm2◒ꜝ☻⌐⅔™≡ ╩ 10% ⌐ ╘≈≈ └∏╖╩╒╓

ↄ∑╢↓≤╩ ⇔√⁹ ╠ 9 10 11)│ ⅔╟┘ ─ ╩ ⇔≡

25%─◖fi◒ꜞכ♩≢ ╩ ™ ─ ╩ ™╣

┌ │ 20%╩ ⅎ╢╙──└┘ ╣─ │⅛⌂╡ ∆╢↓≤╩ ⇔√⁹

╕√ 25%─☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩⌐ ╩ ⇔ ─Ɑכ☻♩─

⅔╟┘ ⅛╠ ⅛╠☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩⌐ ⅜ ↕╣≡™╢

╩ ⇔√⁹ 

≢│ 2002 ⌐ Hoff ╠12) 2007 ⌐ RILEM13) 2011 ⌐ NIST14)⌐╟∫≡

⌐ ∆╢ ─ ⅜╕≤╘╠╣ 2013 ⌐│ ACI15)⅛╠ ╩ ™√

⌐ ∆╢ ⅜ ↕╣╢⌂≥ ⅔╟┘ ⌐⅔™≡ ⌂ ⅜ ╦╣≡

™╢⁹↓╣╠─ ⌐╟╣┌ ≢ ↕╣╢ ╩ ⅛╠ ↕∑╢≤™

℮ ─ │ 1991 ⌐ Philleo16) ⌐╟∫≡ ↕╣ 1995 ⅛╠♪▬♠17) ○

ꜝfi♄18 19) ▬☻ꜝ◄ꜟ20)⌂≥╩ ⌐ ╪⌐ ⅜ ╦╣≡™╢⁹╕√ 2005 ⌐│

⌐ ⌂ ─ ⅜ Bentz ╠21)⌐╟╡ ↕╣ 14)≢│
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─ ╩ ↕∑√ ☿ⱷfi♩ 30%─⸗ꜟ♃ꜟ─ └∏╖╩ ⇔

23.7%≢ ⌂ ⅜ ╠╣╢⌂≥ ─ ⅜ ↕╣≡™╢⁹ 

─╟℮⌐ ╩ ™╢↓≤⅜ ─ ⌐ ≢№╢↓≤│ ⌐

╠⅛≢№╢⁹⇔⅛⇔ ─ ┼─ ╩ ∆╢≤ ─ ⌂

─ ⅜ ╕⇔™⅜ ↓╣╠╩ 100N/mm2 ╩ ⅎ╢◖fi◒ꜞכ♩

⌐ ⇔√ │⌂ↄ ╛ ┼─ ⌐ ∆╢ ⌂≥─♦

╙♃כ ⇔≡™╢⁹ 

4 ≢│ 100N/mm2╩ ⅎ╢◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ≤⇔

≢─ ╩ ≤⇔≡ ─ ≤ └∏╖╛

≤─ ⌂≥╩ ⌐ ╠⅛⌐∆╢≤≤╙⌐ ⅔╟┘ X ⌂≥

╩ ™ ⌂≥⅜ ╩ ™√ ≤ ⅝ↄ ⌂╢↓≤│ ™⅛╩ ∆

╢↓≤≤⇔√⁹↕╠⌐ ♩כꜞ◒Ⱶ◒☻♩◖fiכ▫♦꜠ ≢ ⌐ ╩ ™

╩ ↑╢ ⌐⅔↑╢ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ └∏╖╩

∆╢↓≤≤⇔√⁹ 
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⌐ ∟ ⌂ ─ ⅔╟┘ ─ ⅜

◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ╓∆ ╩ ⌐╟∫≡ ⇔√⁹ │

╩ ᵑ 2.60g/cm3 3.11% 2.62g/cm3

1.86% ᵒ ᵓ ᵔ

─ ∑≤∆╢ 4 ─◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ∆╢╙─≢ │

ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ╩ 7 2 1 ≢ ⇔

√☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩╩ ⇔ │ 150kg/m3 │ 20%

│ 50% ⅔╟┘ ─ │™∏╣╙ 290L/m3 ≤⇔√⁹  4.1 ⌐

─ ╩ ∆⁹↓╣╠─ 28 ⌐⅔↑╢◖fi◒ꜞכ♩─

│ ᵑ99.6N/mm2 ᵒ65.0N/mm2 ᵓ106N/mm2 ᵔ68.0N/mm2 ◖fi◒ꜞכ♩⅛╠ 5mm

─ꜟ♃ꜟ⸗√⇔◓fi♬כꜞ◒☻♩♇◄►≢™╢┤ │ ᵑ101N/mm2 ᵒ107N/mm2

ᵓ99.3N/mm2 ᵔ108N/mm2 ≤⌂╡ ─ ⌐╟╢ │

⌐ ═≡ ⌐ ⅝™↓≤╩ ⇔√⁹╟∫≡ ≢│ ╩

≤⇔ ⌐≈™≡ ∆╢↓≤≤⇔√⁹ ─ │ ◖

fi◒ꜞכ♩ ⌐ ⇔≡ ↕╣╢ ⌐ ═≡ ─ ≤

─ ↕─ ≢ ≢№╢≤ ⅎ√⁹ 

 

 

 4.1 ⅔╟┘ ─ ⌐╟╢ ┼─  

  

>Ü

>Þ>Ü

>à>Ü

>â>Ü

>ä>Ü

>Ý>Ü>Ü

>Ý>Þ>Ü

> Ü > á> Ü > Ý> Ü> Ü

�}
)°

�I�
Ø

H
�>

ú>
Û

?�
?�>

Þ

�¦<KH��¥

D�7c%ÁH�%Ë%¼
D 7c%ÁH�3M5�(’9µ�¦
D!3M5�(ý9µ�¦H�%Ë%¼
D"3M5�(ý9µ�¦H�3M5�(’9µ�¦

?�>Û>î>é>Þ>Ü>Ñ
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������������ ��9‚�b0[�I�\�È = ��

 

─ ≤ ╩  4.1 ⌐ ∆⁹ ─ │ ╩ ⇔≈≈ └

∏╖╩ ≢⅝╢ ─ ╩ ╠⅛⌐∆╢↓≤≢№╢√╘ ◖fi◒ꜞכ♩

─ │ ─ ⅔╟┘ W/B ≤∆╢ ≤⇔√⁹

─ │ ─ ⌐⅔↑╢ ≢ ⇔ 0% 50% 100%─

3 ≤⇔√⁹W/B │ 100 150N/mm2╩ ⌐ 15%⅔╟┘ 20%─ 2

≤⇔√⁹╕√ ┼─ 22)⅜ ╢ ╩ ⇔√ ⌐╟╢

◖fi◒ꜞכ♩╩ ≤⇔√⁹ 

 

 4.1 ─ ≤  

0[�I  �È =  

�Ç�d3M5�(ý9µ�¦Fþ*(�n"á  0%H�50%H�100% 

�È)��œ�¦�šH� W/BH� 15%H�20% 

�š3Q#Ý �p)°�*�ö�c�Q#ÝH���3û9µ�¦H�  

��

 

������������ �Q#Ý�¦�q>*1*�œ�>�|�g)Ž�ã�P ��

 

◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  4.2 ⌐ ∆⁹ ⌐│ ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩ ☻ꜝ

◓∑∫↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ╩№╠⅛∂╘ ⇔√☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿

ⱷfi♩23)╩ ⇔ ⌐│ ⌐│ ─ ה ╩

⇔√⁹╕√ ⌐│ⱳꜞ◌ꜟⱲfi ⌐│ ꜟכ◖ꜟ▪

╩ ⇔√⁹↓↓≢ ─√╘⌐ ⇔√ │ ╩ ה

⇔≡ ∆╢ ≢ ⌐ ●ꜝ☻ ─◦▼ꜟ╩ ∆╢ ≢№╢⁹

24,25)⌐╟╣┌ │ 30vol% ≢ 250nm ⌐ ─Ⱨ⁹╢№⅜◒כ⌂⅔

⌐│ ⌐ ╩ ∆╙─⅜№╢⁹↓╣│ ⱷ♬☻◌☻─ ⌐╟╢╙─

≤ ↕╣ ∫√ ╩ ∟ ↕™ ─ ⅜ ⌂™ ⌐ ∂╛∆™ 24)≤

↕╣≡™╢⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  4.3 ⌐ ∆⁹ │ 8 ≢№╢⅜ ™∏╣╙ │

150kg/m3 │ 300L/m3 │ 2.0%≤⇔√⁹╕√ │

15%00 15%SR 20%00 20%SR ⌐│ ─╖╩ ™ 15%10 20%10 ⌐│

─╖╩ ™ 15%05 20%05 │ ⅔╟┘ ╩ ≢ 50%∏≈

⇔≡ ™√⁹15%SR ⅔╟┘ 20%SR ⌐│ ╩ ⇔ ∕─ │

≤⇔≡ 40% ─ 22)⅜№╢ 7.0kg/m3≤⇔√⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ −⌐│ 55L ─ 2 ╡Ⱶ◐◘╩ ⇔ ∏
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≤ ╩ 15 ╡⇔ ⌐ ≤ ╩ ⇔≡ ⌐ ⅝ ≤⇔╩ ╪≢

W/B=20%─ │ 240 W/B=15%─ │ 420 ╡ − ⌐ ╩

⇔≡ 90 ╡ −√⁹ 

 

 4.2 ◖fi◒ꜞכ♩─  

)��œ�¦  BH� 
☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩ 2.99g/cm3 ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩

☻ꜝ◓∑∫↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ 7 2 1  

(ý9µ�¦  
LWSH� 

+~�G8k�¾(Ô�Ç�d3M5�(ý9µ�¦H�/²�•�&�Ø 1.88g/cm3H��¾�È"á14.0H�H�(’(•"á 2.76H��¤(•�(

5� 6.7%H� 

SH� �ó�£�¾(Ô%Ë%ÁH�/²�•�&�Ø2.62g/cm3H��¾�È"á2.88H�H�(’(•"á 2.72H��¤(•�(5� 5.4%H� 

(’9µ�¦  GH� �ó�£�¾(Ô%Ë%¼H�/²�•�&�Ø2.60g/cm3H��¾�È"á2.78H�H�Gmax=20mmH� 

�ã�ô�c  
SRAH� ▪ꜟ◖כꜟ▪ꜟ◐꜠fi○◐◦♪ ─  

SPH� ⱳꜞ◌ꜟⱲfi ꜟ♥כ◄ H�'5�¼5�1*�Z�cG"�9�çH� 

 

 

 4.3 ◖fi◒ꜞכ♩─  

W/B 

% 

1*�œ 

0°�•  

�"�)5�>Ì kg/m3 SP/B 

�*ƒ  

W B LWS S G SRA % 

15 

15%00 

150 1000 

0 514

780

H	 1.55 �P'Ç!“Fç  

15%05 184 257 H	 1.60 3M5�50%*(�n  

15%10 368 0 H	 1.58 3M5�100%*(�n  

15%SR 0 514 7.0 1.50 �š3Q#ÝG‰�*�ö�c 

20 

20%00 

150 750 

0 731

780

H	 1.20 �P'Ç!“Fç  

20%05 262 365 H	 1.20 3M5�50%*(�n  

20%10 525 0 H	 1.20 3M5�100%*(�n  

20%SR 0 731 7.0 1.10 �š3Q#ÝG‰�*�ö�c 

B�H� LWS Fþ�"�)5�G�/²8��•!ñ8ì�È"g�ÂFûFÚFáG��ÍG"&gFçFïF¹  

�"�)�È5�FÛG� SRA FÚG�G�SP �Q#Ý5�Fû%&�\FéG��È5�G"�öFèFïF¹ 

FãFþ�ÚH��›1*�œ� �M5�Fþ'5�¼5�1*�Z�cH��˜�;�cH�G"�9�çFçFïF¹  
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4.2.4.1�� ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─  

ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩⌐≈™≡│ ⅜╡ ─☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ 50cm ⱨ꜡כ

◖fi◒ꜞכ♩ ⅔╟┘ ─ ╩ ∫√⁹☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ─

│ 60cm ≤⇔√⁹╕√ ─ │ ╩ ⇔≡™╢√╘ JIS A1116

ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ┘ ─ ⌐╟╢

≢ ∫√⁹  

 

4.2.4.2�� └∏╖  

└∏╖⅔╟┘ ⌐≈™≡│ 100×100×400mm ─ ─ ⌐

40N/mm2 ─ └∏╖ ⅔╟┘ T ╩ ⇔≡ ⇔√⁹ ☿

fi◘─ ╖ ╩  4.2 ⌐ ∆⁹◖fi◒ꜞכ♩ ─ ⌐ ∆╢ ╩ ╢√╘

⌐ ∂ ─ ⅛╠ 50mm ─ ⌐☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘26)╩ ⇔ 1kHz ─

╩ ™ 1V ≢ ╩ ⇔√⁹☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘─ ╩  4.3 ⌐ ∆⁹

☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘│ ה ⌐ ╣√☿ꜝⱵ♇◒╩ ≤⇔ 20×5×2mm ─ ─

2 ⌐ ╩ ╡ ↑≡ ☿ꜝⱵ♇◒ ─ ⌂≥⌐ ℮ ⅛╠ ☿fi◘

─☿ⱷfi♩ ─ ╛ ╩ ⇔╟℮≤∆╢╙─≢№╢⁹

™√☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘─ ─ │  4.4 ⌐ ∆╟℮⌐ 8ɡm ─ ⌐

Ⱨכ◒╩ ≈╙─≢№╢⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ ╖│ ─ ⌐♥ⱨ꜡fi◦כ♩╩ ™≡ ◖fi◒ꜞכ♩≤

─ ⌐ ∂╢ ╩ ⇔≡ ∫√⁹ ─ │ ╖⅛╠ ╕≢│ ╖ ⌐

ⱦ♬ꜟ◦כ♩╩ ↕∑≡∕─ ⅛╠ ≢ ℮ ≤⇔ 24 ≢ ⇔√

│ ∟⌐ ╩▪ꜟⱵ ╢∆ꜟכ◦≢ⱪכ♥ ⅛╪ ≤⇔√⁹⌂⅔ ╖

│ 20ϴ 80%RH ─ ≢ ⇔√⁹ └∏╖│ ─└∏

╖⅛╠ └∏╖ 10×10-6 /ϴ≤ ╩ ⇔ ™≡ ╘√⁹╕√ └∏╖─

♀꜡ │ ╖ ≤⇔√⁹ │ 2 ≤⇔ 2 ─ ≢ ⇔√⁹ 
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 4.2 ☿fi◘─ ╖  

 

 

 
 4.3 ⇔√☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘ 

 

 
 4.4 ☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘─ ─  
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4.2.4.3��  

⌐≈™≡│ ɫ100×200mm ─ ╩ ™ ⌐ɫ10mm ↕

100mm ─ ╩ ↑ ─♦☺♃ꜟ ─☿fi◘ ╩ ⇔ ─ ─

╩ ⇔√⁹ ─ │ ɫ10mm ─ ╩ ⇔⌂⅜╠◖fi◒ꜞכ♩╩ ╖

≢ ╩ ⅝ ™≡ ↑ 20%05 ─╖ ⌐╟╡ ⌐♪ꜞꜟ≢ ↑√ ╩ ™√⁹

│ ≡⇔ꜟכ◦│ ⇔ 20ϴ 80%RH ─ ≢ ⇔√⁹

│ ≢ ±3%RH 30 90%RH 15 35ϴ ±5%RH 90

98%RH ─╙─╩ ™√⁹ │ ─ ╣⅜№∫√─≢ 7 ⌐ ∫√⁹╕

√ ⅜╛╛ ™√╘ 2 ╩ ™≡ ⇔⌂⅜╠ ╩ ∫√⁹ │

1 ≤⇔√⁹ 

 

4.2.4.4�� ⅔╟┘  

⌐≈™≡│ 20ϴ ⅛╪ ╩ ™≡ 24 48 7 28

91 ─ ╩ ╘ 20ϴ ╩ ™≡ 28 ⅔╟┘ 91

─ ╙ ╘√⁹ ─ │ ⅛╪ ╩ ™≡ ∫√⁹ │

⅛╪ ╩ 2 ╩ 3 ≤⇔√⁹ 

 

4.2.4.5�� TG-DTA ⅔╟┘ X XRD  

TG-DTA │ ◌ꜟ◦►ⱶ ≤⅔⅔╟∕─ ⌐≈™≡ ─ ╩

≤⇔ XRD │ ─ ─ ╩ ≤⇔≡ ∫√⁹ ─ │ 5mm ┤

╩ꜟ♃ꜟ⸗√⇔◓fi♬כꜞ◒☻♩♇◄►≢™╢ ╖ 20ϴ ⅛╪ ⇔√ɫ50×100mm

─ ╩ ™√⁹ ─ ⌐≈™≡│ 48 28 91 ⌐⅔™≡

╩ 6mm ─ ⌐ ⇔ ▪☿♩fi⌐ 30 ⇔≡ ╩ ⇔√ 2

─ D-dry ╩ ™ ⌐┤╢™ 75ɡm ╩ ∆╢╟℮ ⇔√⁹ 

TG-DTA │ 48 28 91 ─ ╩ ™ 20ϴ/min ⱨ꜡כ

─ ≢ ⅛╠ 1000ϴ╕≢─ ╩ ∫√⁹ 

XRD │ 28 ─ ╩ ™ Bruker AXS ─ D8 ADVANCE ⌐≡ ♩♇◕כ♃

CuKɖ 40kV 40mA 4~70°2ɝ ☻♥♇ⱪ 0.02° ☻◐ꜗ

fi☻Ⱨכ♪ 1°/min.─ ≢ ⇔√⁹ ⌐│ ≤⇔≡◖ꜝfi♄ⱶ ɖ-Al2O3

╩ ≢ 10wt% ⇔√⁹ ╠⅛♃כ♦ ♁ⱨ♩ TOPAS4 Bruker AXS ─ꜞ

♩ꜟⱬ♩כ ⌐╟∫≡ ◒ꜞfi◌כ ⅔╟┘ ─ ╩ ⇔

√⁹ │ C3S mono triclinic C2S Gypsum Bassanite Anhydrite Periclase

◄♩ꜞfi●▬♩ Ettringite ⸗ⱡ◘ꜟⱨ▼כ♩ Monosulphate ◌ꜟ◦►ⱶ

Portlandite ◌ꜟ◦►ⱶ Calcite Anorthite Montmorillonite Quartz

Epistilbite Anorthite sodian Brownmillerite Si,Mg ≤⇔√⁹  
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4.2.5.1�� ◖fi◒ꜞכ♩─  

─ ⌐ ⅝ ⅝ Ⱶ◐◘⌐╟╢ ⇔ ╡╩ ™ ⌐╟╢

╩ ↑╢ ╩ ⇔ ◖fi◒ꜞכ♩─ └∏╖⅔╟┘

─ ╩ ∫√⁹◖fi◒ꜞכ♩│ ☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩╩ ™√

Fc100N/mm2 ⅔╟┘ Fc150N/mm2 ─ 20%≤ 15%≤⇔√⁹ ◖fi◒ꜞ

─♩כ ⅜ ♩כꜞ◒Ⱶ◒☻♩◖fiכ▫♦꜠⌂ ≢ −╩ ™ ⌐

⌐ ╪∞⁹ 

◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  4.4 ⌐ ∆⁹ ≢─ ⅜ ⌂ ─

Fc100N/mm2 20-0 ⅔╟┘ Fc150N/mm2 15-0 ╩ ≤⇔ ─ ─ 125L/m3

╩ ⌐ ⇔√ 20-1 ─ ─ 125L/m3 ⅔╟┘ 168L/m3 ╩

⌐ ⇔√ 15-1 ⅔╟┘ 15-2 ⌐≈™≡ ⇔√⁹Fc100N/mm2─☻ꜝ

fiⱪⱨ꜡כ─ │ 650 700mm ─ │ 2.0%≤⇔ Fc150N/mm2 │∕╣

∙╣ 750mm ≤ 1.5%≤⇔√⁹◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  4.5 ⌐ ∆⁹ 

 

 4.4 ◖fi◒ꜞכ♩─ ⇔ ╡  

W/B 

% 

1*�œ 

0°�•  

�"�)5�>Ì kg/m3 SP1/B SP2/B 

�*ƒ  

W B LWS S1 S2 S3 G1 G2 % % 

20 20-0 155 775 0 315 315 H	 875 H	 2.65 H	 �P'Ç!“Fç  

>Ì 20-1 155 775 206 [234] 152 152 H	 875 H	 2.70 H	 3M5�%Á*(�n

15 15-0 150 1000 0 H	 H	 495 H	 824 H	 2.25 �P'Ç!“Fç  

>Ì 15-1 150 1000 206 [234] H	 H	 168 H	 824 H	 2.10 3M5�%Á*(�n

>Ì 15-2 150 1000 277 [314] H	 H	 55 H	 824 H	 1.93 3M5�%Á*(�n

βH� LWS Fþ�"�)5�G�/²8��•!ñ8ì�È"g�ÂFûFÚFáG��ÍG" [  ]F÷&gFçFïF¹�"�)�È5�FÛG�SP �Q#Ý5�Fû%&�\FéG��È5�G"�öFèFï

H�W/B15H�FÿSP Fþ�[�g�(G"*ƒ�ÖH�F¹FãFþ�ÚH��›1*�œ� �M5�Fþ'5�¼5�1*�Z�cH��˜�;�cH�G"�9�çFçFïF¹  

 

 4.5 ◖fi◒ꜞכ♩─ ⇔ ╡  

)��œ�¦  BH� 
☻ꜝ◓∑∫↓℮ ☿ⱷfi♩ 2.99g/cm3 ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩

☻ꜝ◓∑∫↓℮ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ 7 2 1  

(ý9µ�¦  

LWSH� 
+~�G8k�¾(Ô�Ç�d3M5�(ý9µ�¦H�/²�•�&�Ø 1.87g/cm3H��¾�È"á15.5H�H�(’(•"á 2.73H��¤(•�(

5� 6.4%H� 

S1H� 

S2H� 

S3H� 

�w�N#Ø�£%ÁH�/²�•�&�Ø2.57g/cm3H��¾�È"á2.59H�H�(’(•"á 2.23H��¤(•�(5� 1.0%H� 

:ý�g�£#Ø%¼!J%Ë%ÁH�/²�•�&�Ø2.62g/cm3H��¾�È"á1.97H�H�(’(•"á 2.85H��¤(•�(5� 3.2%H� 

�ó�£�¾(Ô%Ë%ÁH�/²�•�&�Ø2.62g/cm3H��¾�È"á2.50H�H�(’(•"á 3.35H��¤(•�(5� 4.6%H� 

(’9µ�¦  
G1H� 

G2H� 

�Û�•#Ø%¼!J%Ë%¼H�/²�•�&�Ø2.70g/cm3H��¾�È"á0.79H�H�Gmax=20mmH� 

�ó�£�¾(Ô%Ë%¼H�/²�•�&�Ø2.63g/cm3H��¾�È"á2.33H�H�Gmax=20mmH� 

�ã�ô�c  
SP1H� 

SP2H� 

GkGxG9GyGjG•4ß◄כ♥ꜟ(Ô9×�ö+� AE �ö�È�cH�'5�¼5�1*�Z�cG"�9�çH�  

GkGxG9GyGjG•4ß◄כ♥ꜟ(Ô9×�ö+��ö�È�cH�'5�¼5�1*�Z�cG"�9�çH�  
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4.2.5.2�� ⇔ ╡⌐⅔↑╢  

ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩⌐≈™≡│ ⅔╟┘ ╣ ─☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ 50cm ⱨ

כ꜡ ◖fi◒ꜞכ♩ ⅔╟┘ ╩ ⇔√⁹ 

ɫ100×200mm ⌐╟╢ │ ≡─ ⌐≈™≡ 7

28 ⌐ ╩ ∫√⁹╕√ 15%─ │ 40ϴ ─ 28 ⌐≈™

≡ ╩ ∫√⁹ ◖fi◒ꜞכ♩ │ ⅛╠◖▪╩ ⇔

28 ⌐ ╩ ∫√⁹ 

≈™≡│ └∏╖⅔╟┘ ╩ ⇔√⁹

─ ╩  4.5 ⌐ ∆⁹ ⌐ 100×100×400mm ⌐≈™≡

1 5 ─ └∏╖⅔╟┘ ╩ ⇔√⁹

─ ☿fi◘─ │  4.2 ≤ ∂≤⇔√⅜ │ 20ϴ ≢│⌂ↄ ≤

⇔√⁹⌂⅔ │ ≤─ ╡⅔╟┘ │ ≤ ⌐ ™

╖⅛╠ ╕≢│ⱦ♬ꜟ◦כ♩╩ ↕∑≡∕─ ⅛╠ ╩ ™ │▪ꜟⱵ

╩ⱪכ♥ ⌐ ╡ ↑ ↕╠⌐ⱦ♬כꜟ ≢ ∆╢ ⅛╪ ≤⇔√⁹ 

⌂⅔ ⌐│ T └∏╖⌐│ 40N/mm2

─ └∏╖ ⌐│ ─☿ꜝⱵ♇◒☻☿fi◘╩ ™√⁹╕√ ☿ꜝ♇

Ⱶ♇◒☿fi◘⌐≈™≡│№╠⅛∂╘ ─ ╩ ⇔√⁹ 
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�������� ��9‚)��Ý�>�|�g*ƒ�9 ��

 

������������ �Ç�Þ�µ�©�×�¥�å�¡�Ü�î�º�b�ö"g ��

 

ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  4.6 ⌐ ∆⁹ ─ ⅜ ⌂╢

╩ 20%≢│ ─ ─ ≢ ╡ − 15%≢

│╒╓ ─ ─ ≢ ╡ −√⅜ ™∏╣╙☻ꜝfiⱪⱨ꜡60כcm ─

╙─⅜ ╠╣√⁹╕√ 50cm ⱨ꜡כ ⌐≈™≡╙ ─ ⌐╟╢

│ ≢│⌂⅛∫√⁹ │ ≢ ─ ≤⇔√⅜ ≢

⇔√ │™∏╣╙ 2% ≤⌂∫√⁹↓╣╠─ ⅛╠ ─ ─

≢│ ─ №╢™│ ╩ ⌐ ⇔≡╙ ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ

♩─ ┼─ │ ↕™↓≤⅜ ↕╣√⁹↓─ ≤⇔≡ ⇔√ ≤

─ ⅔╟┘ ⅜╒╓ ⇔⅛∫√ ⌂≥⅜ →╠╣╢⁹ 

 

 4.6 ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─  

W/B 1*�œ 

0°�•  

SP/B MA/B SLF TS50 CT AIR1 AIR2 UM 

% % % cm &Ê B] % % kg/m3 

15 

15%00 1.55 

0.04 

62.1 26.0 25.4 1.7 2.0 2.445 

15%05 1.60 64.1 18.6 25.1 2.2 2.2 2.366 

15%10 1.58 57.0 29.1 25.2 2.6 2.0 2.297 

15%SR 1.50 69.1 18.2 24.9 1.8 1.8 2.448 

20 

20%00 1.20 

0.04 

64.0 13.5 24.4 1.5 1.6 2.422 

20%05 1.20 59.8 17.5 24.0 2.6 2.1 2.305 

20%10 1.20 63.3 14.3 23.6 2.8 2.3 2.199 

20%SR 1.10 56.0 18.9 24.6 1.9 2.0 2.412 

SP/BH�9×�ö+��ö�È�cFþ�Q#Ý5�H�MA/BH�'5�¼5�1*�Z�cH��˜�;�cH�Fþ�Q#Ý5�  

SLFH�HyH“H™HˆH›HˆH—HlH�TS50H�50cm HˆH—Hl�ì6ëH�CTH�HvH™HtH”HlH€ ��ØH�AIR1H�G6G0GoGŠGMFþ1�G��ÍFûG�G�'5�¼5�H�AIR2H�

JIS A1116 2A5��2FûG�G�'5�¼5�H�UMH��"�)��'�2A5�  

 

 

������������ +¬�k�p)°�f�N�s>*
Æ4Š ��Ø>*7Á�¼�¬� �>�|�g
Æ4Š 5�Ø ��

 

1 ╕≢─ └∏╖ ☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘⌐╟╢ ─

╩  4.6 ⌐ ∆⁹◖fi◒ꜞכ♩─ ⅜╡ ⅜ 24ϴ ─ ⅜ 20ϴ≢№∫√

√╘ ╖ ─◖fi◒ꜞכ♩─ │™∏╣╙ ╩ ⇔√⁹∕─ 0.2

0.4 ⅛╠ ⌐╟∫≡ │ ⌐ ∂√⁹↓─ │ ⅔⅔╟∕ ─

⌐ ∆╢⁹╕√ ╩ ⇔≡™⌂™ 15%00 15%SR
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20%00 20%SR ≢│ └∏╖─ ⌂ ⅜ ≤╒╓ ⅛╠ ╕∫

√⁹ ╩ ⇔√ 15%05 15%10 20%05 20%10 ─ └∏╖

│ ⅜ ⇔≡╙ ∑∏ 15%10 20%05 20%10 ≢│ ⌐╛╛ ╩

∆⌂≥ 1 ⌐ ∂╢ ⌂ ╩ ─ ⌐╟

∫≡ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹⌂⅔ ⌂≥─ ⌐│

⌐╟╢ │ ╠╣╢╙── ─ ⌐╟╢ │ ╘╠╣⌂⅛∫√⁹ 

☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘⌐╟╢ ╩╖╢≤ ╩ ⇔≡™⌂™ 15%00

15%SR 20%00 20%SR ≢│ ─ ≤╒╓ ⌐ ─ ⌂ ⅜╖╠╣√⁹

╩ ⇔√ 15%05 15%10 20%05 20%10 ─ ─ │

╛⅛⌂ ╩ ⇔√⁹ ─≤⅔╡ ☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘│ ה ⌐ ╣√☿

ꜝⱵ♇◒ ─ ⌂≥⌐ ℮ ⅛╠ ☿fi◘ ─☿ⱷfi♩ ─

⌐ ∆╢ ╩ ╟℮≤∆╢╙─≢№╢⁹ ╩ ⇔≡™⌂™

─ ─ │ ─ ⌂ ⅛╠ ─ ⅜ ⅝ↄ ⇔≡™╢╙─

≤ ↕╣╢⁹ ╩ ⇔√ │ ─ ⌐│ ⅜╖╠╣

⌂™↓≤⅛╠ ─ │╒╓ ≢№╢≤ ⅎ╠╣╢√╘ ─ ⅜ ╛⅛≢

№╢↓≤│ ─ ⅜ ↕™↓≤╩ ⇔ ⅛╠─ ─ ⅜

⇔√╙─≤ ↕╣╢⁹ ╠27)│ ꜝ☺○◓ꜝⱨ▫⌐╟∫≡ 1

⌐⅔↑╢ ⸗♦ꜟ ⅛╠☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩┼─ ─ ⌐ ⇔≡™╢

⅜ ☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘⌐⅔™≡╙◖fi◒ꜞכ♩⌐⅔™≡ ─ ⅜ ⌐ ↕╣√⁹

╠28)│ ╩ ◖fi◒ꜞכ♩⌐ ™√ ─ ⌐≈™≡ ⱷ♬☻◌☻⌐

╟╢ ∞↑≢⌂ↄ ─ ⌐ ≠ↄ ╩ →≡™╢⁹ │

↕╣╟℮≤∆╢ ≤☿ⱷfi♩ ─ ≤─▬○fi ⅜ ⅝ↄ ⌐ ∂

≡™╢ ╩ ╣┌ ╩ ⇔ →≡☿ⱷfi♩ ⌐ ⅜ ⇔ ⅜

∆╢≤ ⇔≡™╢⁹ ─ ⌐⅔™≡ ⅛╠─ ─ ⅜№╢⌐

╙⅛⅛╦╠∏☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘─ ⅜ ⇔≡™╢─│ ⌐ ℮ ─▬○

fi ─ ⌐ ™ ⅛╠ ⅜ ⇔≡™╢─≤ ⌐ ☿ꜝⱵ♇◒⌐

╕╣≡™√ ╙☿ⱷfi♩ ⌐ ⇔√↓≤╩ ∆╙─≤ ⅎ╠╣╢⁹ 
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400 ╕≢─ └∏╖─ ╩  4.7 ⌐ ∆⁹ ─ 15%00 ⅔╟┘

20%00 │ 56 ⌐⅔™≡ ₁-880×10-6 -800×10-6─ └∏╖╩ ⇔ ∕─

─ │ ↕ↄ 400 ≢│ ₁-880×10-6 -820×10-6≤⌂∫√⁹

╩ ™√ 15%SR ⅔╟┘ 20%SR │ ─ 50% ╕≢ ╩ ⇔√⁹

─ ≡╩ ⌐ ⇔√ 15%10 ⅔╟┘ 20%10 │ ╩ ⇔

56 ⌐⅔™≡ ₁+320×10-6 +480×10-6⌐ ⇔ ∕─ │╛╛ ⌐

│╛╛ ⌐ ⇔≡ 400 ≢│ ₁+270×10-6 +520×10-6 ─

└∏╖≤⌂∫√⁹ ─ ╩ ≢ ⇔√ 20%05 ╙ ╩ ⇔

13 ─+210×10-6─ └∏╖╩Ⱨכ◒≤⇔≡ 56 ⌐+140×10-6 200

⌐+20×10-6≤ ⇔≡ ⌐╒╓ ⇔√⁹ ∂ↄ ─ ╩

≢ ⇔√ ╟╡ ☿ⱷfi♩ ─ 15%05 ⌐≈™≡│ ╩ ╛⅛⌐ ⇔

56 ⌐⅔™≡-170×10-6 200 ⌐⅔™≡-240×10-6─ └∏╖≤⌂∫√⁹ 

 

 

 4.7 └∏╖─  
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─ ≤ └∏╖─ ╩  4.8 ⌐ ∆⁹ ⌐ ∆╟℮⌐

─ ≤ └∏╖│ ™ ╩ ⇔ ─ 15

20%─ ≢№╣┌ ↓╣╠─ ⌐ ╓∆ ─ │ ↕™ ≤⌂∫√⁹

⌐ ⇔√ ⌐╟╣┌ └∏╖─ ⌐ ⌂ ─ ─

⅜ ╠╣╢⁹ └∏╖╩-200×10-6 ⌐ ╘╢√╘⌐ ⌂ ─

│ 90L/m3 ╩♀꜡≤∆╢ ─ │ 125L/m3 +200×10-6 ─

└∏╖╩ ∆╢√╘─ │ 165L/m3 ≤ ↕╣╢⁹ ─

125L/m3⌐ ∆╢ │ 1.65g/cm3 14.0%╟╡ 30kg/m3≤⌂╢⁹

⌂⅔ ⌐╟╡ ∆╢ ─ ≢│ └∏╖⅜ 20ϴ⌐ ═≡ 200×10-6

⅝ↄ⌂∫√ ╙№╢─≢29) ⌐ ⌂ ─ │╛╛

∆╢ ⅜ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

 

 4.8 ─ ≤ └∏╖─  

 

 

≢ ⇔√ ɫ100×200mm ─ ⅛╪ ─ ─

╩  4.9 ⌐ ∆⁹ ⌡ └∏╖⅜ ↕™◖fi◒ꜞכ♩╒≥ │ ↄ

╩ ⇔√╙─⌐≈™≡│ ∕─ ⅜ ™╙─╒≥ ⅜

™ ╩ ⇔√⁹ ─ 15%00 ⅔╟┘ 20%00 ─ │ ⌡ 85%RH ⌐ ⇔

╩ ™√ 15%SR ⅔╟┘ 20%SR │ 85%RH ≤⌂∫√⁹╕√

─ ⅜ ╙ ™20%10≢│95 RH╩ ⅎ ™≢15%10≢│90 95%RH 20%05

≢│90%RH ⅜ ╙ ⌂ↄ ╩ ⇔√15%05≢│ 85%RH≤⌂∫√⁹ 
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 4.9 ⌐╟╢ ─  

 

 

������������ �})°�I�Ø�>�|�g7ü�N�ö�€�X ��

 

20ϴ ⅛╪ ⅔╟┘ ⇔√ ─ ─ ╩  4.10 ⌐ ∆⁹

╩ ⇔√ 15%SR ⅔╟┘ 20%SR ⌐≈™≡│ ⅜ ╣╢ ╩ ⇔√⅜

╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩⌐↓─╟℮⌂ ⌂ │ ╘╠╣⌂⅛∫√⁹

─ ≡╩ ≢ ⇔√ 15%10 ⅔╟┘ 20%10 ─ 20ϴ ⅛╪ ⌐╟

╢ │ 24 28 91 ⌐⅔™≡ ─ 85 95 ⌐ ⇔√⅜

─ ╩ ⌐ ⇔√ 15%05 ⅔╟┘ 20%05 ─ │ ™∏╣─ ⌐

⅔™≡╙ ≤╒╓ ─ ╩ ⇔√⁹╕√ ╩ ⇔≡⌂™

─ ⌐╟╢ │ 20ϴ ⅛╪ ≤╒╓ ≢№∫√⅜

╩ ⇔√ ≢│ │ ≢№╢⅜ 20ϴ ⅛╪ ⌐╟╢ ─╒℮⅜╛╛

™ ╩ ⇔√⁹ 

─ ≤ ─ ╩  4.11 ⌐ ∆⁹ │

╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ╩ ⇔≡™⌂™◖fi

─♩כꜞ◒ ≢ ⇔≡ ≢ ⇔√⁹ ⌐╟╣┌ ─ ≤

≤│ ™ ╩ ⇔ ─ 15 20%─ ≢№╣┌ ↓╣

╠─ ⌐ ╓∆ ─ │ ↕™╙─≤⌂∫√⁹ ⌐ ⇔√ ╩ ™

≡  4.8 ⅛╠ ╘√ └∏╖-200×10-6≤⌂╢ 90L/m3⌐≈

™≡ ╩ ∆╢≤ 99%⌐⌂╡ │╒╓ ↄ ♀꜡≤⌂╢

125L/m3≢│ 97% +200×10-6 ─ ╩ ╘╢ 165L/ m3≢│

95%≤ ↕╣╢⁹↓─╟℮⌐ ─ ─ ╩

™≡╙ ╩ ⇔≈≈ └∏╖─ ⅜ ≢№╢↓≤╩ ≢⅝√⁹ 
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 4.10 ◖fi◒ꜞכ♩─  

 

 

 

 4.11 ─ ≤ ─  
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≤ ─ ╩  4.12 ⌐ ∆⁹ ⌐│ 20ϴ ⅛╪ ─

24 48 7 28 91 ─ ╩ ⇔√⁹╕√ ≤ ⅛

╠ ╩ ∆╢ JASS 5 ─ ⌐╟╢ ╩ ⇔√⁹ ─ ⌐№√╡

ɘ│ ─ ⅛╪ ─ ≢№╢ 2.20t/m3⅔╟┘ 2.45t/m3≤⇔ ─

≢ ╕╢ k1 │™∏╣╙ ╩ ⇔≡™╢─≢ 0.95 ─ ≢ ╕

╢ k2 │™∏╣╙◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ≤ ☻ꜝ◓ ╩ ⇔≡™╢─≢ 0.95 ≤

⇔√⁹ ─ⱪ꜡♇♩⌐│ ╩ ⇔≡⌂™ ⅜ ╕╣╢⅜

┌╠≈⅝─ ↕™ ─ ≤⌂∫√⁹╕√ ™ ⌐ⱪ꜡♇♩↕╣╢ ─

│ ─ ─ ⌐⅛⅛╦╠∏ JASS 5 ─ ╟╡ ™

╩ ⇔√⁹↓╣╠─ ⅛╠ ─ ─ │ ─ ─ ≢№

╣┌ ↕ↄ JASS 5 ─ ≢ ↕╣≡™╢ ─ (ɘ/2.4)2≤

⅛∕╣ ≢№╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

 

 4.12 ≤ ─  

 

 

������������ !Õ�(�Ò�>�|�g(Š�Ž �; )z�G�¡�(�Ò�_�|�•&�1� ��

 

TG-DTA │ ─ꜟ♃ꜟ⸗◓fi♬כꜞ◒☻♩♇◄► 48 28 91

⌐≈™≡ ∫√⁹450ϴ ─ Ⱨכ◒⅛╠ 400 500ϴ─ ╩ ╘ ◌ꜟ◦

►ⱶ─ ⌐ ⇔√ ╩  4.13 ⌐ ∆⁹ ⌐№√╡ ⌐╟╢ ╩

⸗ꜟ♃ꜟ 95.6% 88.1% ⌐≈™≡ ╘ ⸗ꜟ♃ꜟ

─ ╩ ⇔√⁹ ◌ꜟ◦►ⱶ─ │ ╩ ™√☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩⌐

∆╢ ≢ ⇔√⁹  4.14 ⌐│ 105 1000ϴ─ ⅛╠ ╘√ ╩ ∆⁹ 
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⌐ ◖fi◒ꜞכ♩⌐⅔↑╢ ◌ꜟ◦►ⱶ─ │ ⅜ ™

╒≥ ↕™30)⁹ ⌐⅔™≡╙ 15%00 ≤ 20%00 ─ ⌐⅔™≡ ─ ⅜ ╘╠╣

√⁹╕√ 20%⌐⅔™≡ ╩ ⇔√ 20%05 20%10 ─

48 ─ ◌ꜟ◦►ⱶ │ ╠⅛⌐ ⅝ↄ ⅛╠─ ⅜

↕╣√⁹↓─╟℮⌂ │ ╠ 9)⌐╟╢ ☿ⱷfi♩ 25%─☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩≤

─ ⌐ ⇔√ ≢╙ ↕╣≡⅔╡ ◖fi◒ꜞכ♩⅛╠►◄♇♩☻

≢◓fi♬כꜞ◒ ⇔√⸗ꜟ♃ꜟ─ ⌐⅔™≡╙ ⌐ ╘╠╣√⁹ 28 ⅔╟

┘ 91 ─ ◌ꜟ◦►ⱶ │ ◦ꜞ◌ⱨꜙכⱶ─ⱳ♂ꜝfi ⌂≥⌐╟╡ ≤≤

╙⌐ ↕╣ ─ ⌐╟╢ │ ↕ↄ⌂∫√⁹ 

↓╣╠─ ⅛╠ ─ ⌐ ╕╣≡™√ │ ⌐╙ ⇔ ☿

ⱷfi♩Ɑכ☻♩ ─ ╩™ↄ╠⅛ ↕∑√≤ ↕╣╢⁹↓─☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩─

⅜ ─ ה ⌐╟╢ ┼─ ╩ ⇔ ─ ≢

│ 90L/m3 ─ ⌐⅔™≡ ◖fi◒ꜞכ♩≤⇔≡─ ╩ ⅎ√╙─≤ ⅎ

╠╣╢⁹⌂⅔  4.14 ⌐ ∆ 105 1000ϴ─ ⌐╟∫≡ ╘√ ⌐│ ⌐

╟╢ ⌂ │ ╘╠╣⌂⅛∫√⁹ 

 

 

 4.13 TG-DTA ⌐╟╢ 400 500ϴ─  

 

 4.14 TG-DTA ⌐╟╢ 105 1000ϴ─   
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28 ꜟ♃ꜟ⸗◓fi♬כꜞ◒☻♩♇◄►─ ─ X ╩  4.15 ⌐ ∆⁹

⌐│ ⅔╟┘ ╩ ≢ ⇔√ Ɽ♃כfi╙ ⇔√⁹

™∏╣─⸗ꜟ♃ꜟ ⌐╙ ◄♩ꜞfi●▬♩ ◌ꜟ◦►ⱶ ◌ꜟ◦►ⱶ

─◒ꜞfi◌כ ─ Ⱨכ◒⅜ ╘╠╣╢⁹╕√ 15%10 ⅔╟┘ 20%10 ─

⅜ ⇔≡™╢⸗ꜟ♃ꜟ ⌐│™∏╣╙ 10° ⌐ ⌂ Ⱨכ◒⅜ ╠╣╢⁹ 

 

 
 4.15 X 28  

 

 

↓↓≢ ─ ⌐ ∆╢≤ ╦╣╢◄♩ꜞfi●▬♩⅔╟┘ ◌ꜟ◦►ⱶ

─ ⌐ ╓∆ ─ ─ ╩ ∆╢√╘⌐ ♩ꜟⱬ♩כꜞ

╩ ∫√⁹⸗ꜟ♃ꜟ⅔╟┘ ♩ꜟⱬ♩כꜞ─ ╩  4.16 ⌐ ∆⁹ │

Anorthite Montmorillonite Quartz Anorthite sodian ⌂≥─ ⅜ 85%╩ ⅎ╢
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⅜ ⌐│▪⸗ꜟⱨ□☻⅜ 40% ╕╣≡™╢√╘ ♩ꜟⱬ♩כꜞ ⅛╠

╩ ╘╢─│ ⇔™⁹∕↓≢ ─ ⅛╠ ╘√ ─ ╩

™≡ ♩ꜟⱬ♩כꜞ ⌐╟╢⸗ꜟ♃ꜟⱬכ☻─◄♩ꜞfi●▬♩ ◌ꜟ◦►ⱶ

◌ꜟ◦►ⱶ─ ─ ╩ ™ ☿ⱷfi♩Ɑכ☻♩ⱬכ☻─ ⌐ ⇔√⁹  

4.17 ⌐ ╩ ∆⁹◄♩ꜞfi●▬♩│ 20%≢│ ╩ ™√ ⌐

╛╛ ™ ╩ ∆╙── 15%≢│∕─╟℮⌂ │ ╠╣∏ ∕─ ⌐≈™

≡╙ ─ ─ ⌐ ⌂ │ ╘╠╣⌂™⁹ 

─ ⅛╠ ╩ ™√ ⌐⅔™≡│☿ⱷfi♩─ ⌐

─ ╩ ╓∆╙── ≢─ ╛ ⇔√ │

╩ ™≡╙ ╩ ™√ ≤ ⅝ↄ ⌂╠⌂™↓≤╩ ∆╢↓≤⅜≢⅝√⁹ 

 

 

♩ꜟⱬ♩כꜞ─ꜟ♃ꜟ⸗ 4.16   

 

 

 4.17 X Ɽ♃כfi⅛╠ ╘√ ─  
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������������ ���µ0è�K)Ž�~�_�|�•�è0É ��

 

4.3.5.1�� ⅔╟┘ ⇔ ─ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─  

⅔╟┘ ⇔ ─ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  4.7 ⌐ ◒Ⱶכ▫♦꜠⁹∆

☻♩◖fi◒ꜞכ♩ ≢─ │ 3.0m3─ 2 ╡Ⱶ◐◘╩ ™ 1 Ᵽ♇

♅─ − ╩ 1.0 1.5m3≤⇔ 1 №√╡ Ᵽ♇♅ ─◖fi◒ꜞכ♩╩ 1 ─♩ꜝ

⌐♃כ♥☺▪◒♇ ⇔√⁹◖fi◒ꜞכ♩─ − │ 20%≢│

╩ ⇔≡⸗ꜟ♃ꜟ≤⇔≡ 90 ╩ ⇔≡◖fi◒ꜞכ♩≤

⇔≡ 90 180 ≤⇔√⁹ 15%≢│ ⸗ꜟ♃ꜟ≤⇔≡ 240 ◖

fi◒ꜞכ♩≤⇔≡ 180 420 ≤⇔√⁹ │ 4.0%─╙─

╩ ⇔√⁹ −⌐⅔™≡ ⌐ ╩ ™√ ─ − ┼─

│ ⅛∫√⅜ ≢─ ⌐⅔™≡│ ─ ⌐╟∫≡│

╡─ ─ ⅜ ⌐⌂╡ ─ ≤ ─ ⌐

⅜ ≢№╢⁹ 

─ ⌐≈™≡│ ─ ≢─ ╩ ⌐⇔≡ ≢

↕∑√⅜ Ⱶ◐◘≢│ ⌐ ∂≡☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ⅜ ⇔≡⅔╡

╩ ™√ ─ ⌂ │ ™ ∑⌂⅛∫√⁹╕√ ⌐⅔™≡ ⌐

╕╣√ ─ ╡⌐╟╢☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ─ ⅜╛╛ ↕╣√⅜ 1 ─

⌐⅔↑╢☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ─ │ ↕ↄ ─ ╙ ↕™↓≤⅜

╦⅛∫√⁹ ⇔ ─☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ│ 20%≢│ 600 700mm

15%≢│ 710 760mm ─ ≤⌂∫√⅜ ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ │ ─

╙⌂ↄ ≢№╡ ∕─╕╕ ┼ ∟ ╖ ⌐╟╢ ╘╩ ∫√⁹ 

─╟℮⌐ ─ ≢ ≢№╢↓≤ 1 ─ ≢│☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ

⅔╟┘ ─ │ ↕™⌂≥ ≢№╢↓≤╩ ⇔√⁹ 

 

 4.7 ⅔╟┘ ⇔ ─ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─  
W/B 1*�œ 

0°�•  

SP/B MA/B �ì�‡  0è9‚  SLF TS50 CT AIR1 AIR2 UM 

% % % >Ì �ì�I  cm &Ê B] % % kg/m3 

20 20-0 2.65 0.10 0�4��ì 9:45 68.4 6.4 20 1.6 1.7 2.443 

 >Ì >Ì  ,´�:�ì 10:40 60.6 6.9 20.8 1.6 1.2 2.454 

 20-1 2.70  0�4��ì 10:45 67.9 6.2 19.0 1.8 1.7 2.351 

 >Ì >Ì  ,´�:�ì 11:40 70.0 6.9 20.4 1.6 1.6 2.353 

15 15-0 2.25  0�4��ì 14:35 72.3 11.7 21.0 1.5 2.5 2.445 

 >Ì >Ì  ,´�:�ì 15:30 75.4 10.2 22.8 1.9 2.6 2.442 

 15-1 2.10  0�4��ì 15:33 69.3 12.5 21.0 1.9 2.1 2.361 

 >Ì >Ì  ,´�:�ì 16:45 71.5 15.4 21.8 1.6 1.6 2.374 

 15-2 1.93  0�4��ì 16:30 69.8 11.3 21.0 1.9 2.3 2.324 

 >Ì >Ì  ,´�:�ì 17:55 71.7 13.4 20.8 2.1 2.3 2.323 

SP/BH�9×�ö+��ö�È�cFþ�Q#Ý5�H�MA/BH�'5�¼5�1*�Z�cH��˜�;�cH�Fþ�Q#Ý5�H�SLFH�HyH“H™HˆH›HˆH—HlH�TS50H�50cm HˆH—Hl�ì6ëH�CTH�HvH™

HtH”HlH€ ��ØH�AIR1H�G6G0GoGŠGMFþ1�G��ÍFûG�G�'5�¼5�H�AIR2H�JIS A1116 2A5��2FûG�G�'5�¼5�H�UMH��"�)��'�2A5�  
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4.3.5.2�� ⅔╟┘ ─ └∏╖  

 

1000×1000mm ─ ─ ╩ ⌐  4.18 ⌐ ∆⁹ ⌐

│ ─ ⅛╠ 50mm ⅔╟┘∕─ ─ 3

└∏╖ ─ 100×100×400mm ─ ╩ ⇔√⁹ 

─ ─╖╩ ™√ 20%─ 20-0 ─ │ ╖ 21ϴ⌐ ⇔≡

≢│ 71.2ϴ ≢│ 56.2ϴ╕≢ ⇔√⁹ ─ │ 50ϴ

≤ ─ │ 15ϴ≤⌂∫√⁹ 

─╖╩ ™√ 20%─ 20-1 ─ │ ╖ 21ϴ

⌐ ⇔≡ ≢│ 75.7ϴ ⅛╠ 50mm ≢│ 50.5ϴ╕≢ ⇔

│ ╟╡ ⅝™ 55ϴ │ ≤╒╓ ─ 15ϴ≤⌂∫√⁹ 

15%≢╙ ─ ⅜ ╠╣ ─ ─╖╩ ™√ 15-0

╩ ™√ 15-1 15-2 ─ ⌐ │ 68.6ϴ 75.9ϴ 77.5ϴ │ 45ϴ

54ϴ 56ϴ≤⌂╡ ╩ ™√ ⌐ │ ↄ⌂╢ ╩ ⇔√⁹

│ 16ϴ 17ϴ 18ϴ≤ ⅝⌂ │⌂™⁹ 

 

  
    20-0 ⌂⇔   20-1 125L/m3  

 

  15-0 ⌂⇔     15-1 125L/m3    15-2 168L/m3  

 

 4.18 ≤ ẽ100×400mm ─  
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─ ─ ─ ╩  4.19 ⌐ ∆⁹ ⌐ ∆╟℮⌐ 50ϴ╕≢

─ │ ─ ⌐⅛⅛╦╠∏ ≢№╢⅜ 50ϴ╩ ⅎ╢№√╡

⅛╠ ⅜ ∂ ⌐│ ╩ ™√ ─ │ 5ϴ ↄ⌂∫

√⁹ ⌐ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅜ ↄ⌂╢≤ │ ⅝ↄ⌂╡ ☿ⱷfi♩ ⅜ ⇔ↄ

√╡─ ⅜ ⇔™ ⌐│ ⌐╟╢ │ ↄ⌂╢⁹ ─

─ ≤⇔≡│ ─ │ ⌂™╙── ⅜ ↄ⌂╢↓≤⌐

╟╢ ─ ╛ ⅛╠ ↕╣╢ ⌐╟╢ ─ ⌂≥⅜ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

   

│ 20% │ 15%  

 

 4.19 ─ ─  

 

 

└∏╖  

⅔╟┘ ⌐ ╘ ╪∞└∏╖ ⌐╟╢ └∏╖─ ╩ ⌐  

4.20 ⌐ ∆⁹ ⌐│ ─ ⅛╠ 50mm └

∏╖ ─ 100×100×400mm ─ └∏╖─ ╩ ⇔√⁹ 

─ ─╖╩ ™√ 20%─ 20-0 ─ └∏╖─ │ 1 ╕≢─

⌐╙ ╩ ⇔≡⅔╡ └∏╖⅜ └∏╖╟╡╙ ⅝™↓≤

⅜ ⅛╢⁹ ─ ⅜Ⱨכ◒╩ ⅎ ╒╓ ╖ ─ ╕≢ ⇔≡ↄ╢ 7

─ └∏╖│ ↓─ ─ ⅜ ≢ ⅛≈ ⅛╠─ ⅜⌂™ ╩

∆╣┌ └∏╖≤╒╓ ⇔™≤ ⅎ╠╣╢⅜ -600×10-6⌐ ∆╢ ⅝⌂╙─

≤⌂∫√⁹ 

╩ ™√ 20%─ 20-1 ─ └∏╖│ 1 ╕≢─

⌐│ ⌐ ⇔≡™╢√╘ └∏╖│ └∏╖╟╡╙ ↕™↓

≤⅜ ⅛╢⁹╕√ └∏╖≤╒╓ ⇔™≤ ⅎ╠╣╢ 7 ─ └∏╖│
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-100×10-6 ─ ↕⌂╙─≤⌂∫√⁹ 

15%≢╙ ─ ⅜ ╠╣ ─ ╩ ™√ 15-0 ─ ╖

⅛╠ ╩ ⇔ 7 ≢│-1000×10-6 ─⅛⌂╡ ⅝™ └∏╖⅜ ↕

╣√⁹⌂⅔ ↓─ ─ ─ ◖fi◒ꜞכ♩⌐≈™≡│ │ 2 ⌐

∆ ╕√│ ♃▬ⱪ─ ⅜ ↕╣≡™╢⁹ 

↓╣⌐ ⇔ ╩ ™√ 15-1 ⅔╟┘ 15-2 │ 1 ╕≢─

⌐│ ╩ ⇔≡⅔╡ └∏╖│ └∏╖⌐ ═≡ ↕ↄ ╕√

└∏╖≤╒╓ ⇔™≤ ⅎ╠╣╢ 7 ─ └∏╖│ 15-1 ≢│-100×10-6

15-2 ≢│╒╓♀꜡≢№╢⁹ 

100×100×400mm ─ ⌐╟╢ └∏╖ ─ ╩  4.21 ⌐ ∆⁹↓↓≢

│ ╩ ™√ 20%─ ─ ╩ 8×10-6/ϴ

╩ ™√ 15%─ ─ ╩ 10×10-6/ϴ≤⇔≡ ⅛╠

└∏╖╩ ⇔ └∏╖⅛╠ ∆╢↓≤≢ └∏╖╩ ╘√⁹  4.20 ⌐ ⇔√

└∏╖─ ≢│ ─ ─ ⌐╟╢ ⅜ ╠╣╢⅜  4.21 ≢│

⅜╒╓ ↕╣≡™╢↓≤⅛╠ ⇔√ │ ⌡ ⌂╙─≤ ⅎ╠╣╢⁹

⌐╟╣┌ ─ ─╖╩ ™√ 20%─ 20-0 15%─ 15-0

─ 28 ≢─ └∏╖│∕╣∙╣-600×10-6 -1200×10-6 ─ ⅝⌂╙─≤⌂

∫√⁹ ╩ ™√ 20-1 15-1 15-2 ─ ╩ ↑⌂™

─ ≢│ └∏╖│╒╓ ↕╣ +300×10-6 ─ ╩ ⇔≡™╢⁹ 

1000×1000×1100mm ─ ⌐≈™≡ └∏╖⅛╠  4.21 ≤ ─ ≢

└∏╖╩ ⇔√└∏╖─ ╩  4.22 ⌐ ∆⁹↓─└∏╖│ └∏╖≤

20ϴ ─ ⌐ ∆╢ └∏╖╩ ╗╙─≤ ⅎ╠╣╢⁹ └∏

╖ │ │ ⌐⅔™≡ ⌐ ⌐⅔™≡│ ⌐ ∆

╢⁹⇔√⅜∫≡ └∏╖│ ≢│ ⌐ ─└∏╖─╛╛ⱪꜝ

☻ ╩ ─ │╛╛ⱴ▬♫☻ ╩ ⇔≡™╢≤ ⅎ╠╣╢⁹╟∫≡

╩ ™√ 20-1 15-1 15-2 ─ └∏╖│ 100×100×400mm ─

≢│ ╩ ⇔√╙── ╩ ⇔√ ≢│ ╩ ⇔≡⅔╡

⌐╟∫≡ └∏╖⅜╛╛ ⇔√ ⅜ ⅎ╠╣╢⁹⌂⅔

─ ─ ⌐⅛⅛╦╠∏ │╒╓ ≢№∫√↓≤⅛╠ └∏╖│╒╓

≤ ↕╣╢√╘ ─└∏╖ │ └∏╖─ ≢№╡ ⌐╟╢

└∏╖─ │ ⌐⅔™≡╙ ≢№╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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20-0 ⌂⇔         20-1 125L/m3  

 

   
15-0 ⌂⇔         15-1 125L/m3  

 

 
15-2 168L/m3  

└∏╖╩ ╗ 
 

 4.20 ≤ 100×100×400mm ─ └∏╖  
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│ 20% │ 15%  

20%│ 8×10-6/ϴ 15%│ 10×10-6/ϴ≤⇔≡ └∏╖╩  
 

 4.21 100×100×400mm ─ └∏╖ ─  

 

  
│ 20% │ 15%  

  
─ ⅛╠ 50mm ─ │ 20% │ 15%  

20%│ 8×10-6/ϴ 15%│ 10×10-6/ϴ≤⇔≡ └∏╖╩  
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─ ╩  4.8 ⌐ ∆⁹ ╩ ∫√ ─ │ ─

⌐ ∂≡╛╛ ∆╢ ╩ ∆⅜ 125L/m3 ─ ─ ─ ─ │

5 ⌐ ╕∫√⁹  4.11 ─ ⌐⅔↑╢ ─ ≤

─ ⌐╟╣┌ 125L/m3⅔╟┘ 168 L/m3─ │ 1.87g/cm3

≤∆╢≤ ₁97% 95%≤⌂╢⁹↓─ │ 28 ─◖▪ ≤╟™ ╩ ⇔√⁹ 

 

 4.8 ─  
W/B 1*�œ 

0°�•  

�† =8ô#Õ 40B] ��È8ô#Õ  GAG0 

% 7 �¥  28 �¥  28 �¥  28 �¥  

20 20-0 
106 

[1.00]  (2.50) 

128 

[1.00]  H�2.51H� 
H	 

119 

[1.00]  H�2.48H� 

 20-1 
102 

[0.96]  (2.39) 

127 

[0.99]  H�2.39H� 
H	 

123 

[1.03]  H�2.38H� 

15 15-0 
122 

[1.00]  (2.52) 

149 

[1.00]  H�2.50H� 

167 

[1.00]  H�2.52H� 

158 

[1.00]  H�2.49H� 

 15-1 
118 

[0.97]  (2.44) 

140 

[0.94]  H�2.43H� 

151 

[0.90]  H�2.41H� 

153 

[0.97]  H�2.39H� 

 15-2 
114 

[0.93]  (2.38) 

130 

[0.87]  H�2.37H� 

151 

[0.90]  H�2.36H� 

149 

[0.94]  H�2.35H� 

N/mm2 [ ] │-0 ≤─  │  t/m3 

 

 

⌐≈™≡ 

≢│ ⌐╟╢ ─ ⅜№╢─≢ ⌐ ∟☿ꜝⱵ♇◒☿

fi◘─ ≤ ─ ╩ ∆╢√╘─ ╩ ∫√⁹ ≢│ ☿fi◘

╩ 100×100×100mm ─◖fi◒ꜞכ♩⌐ ╘ ╪∞ ╩ ⇔ ≢

╩ ⅎ ─ ╩ ∫√⁹  4.23 ⌐ ∆╟℮⌐ 20 80ϴ─ ⌐⅔™≡

─ │ ─ ≤ ⌡ ⌐№╢↓≤╩ ⇔√⁹↓─ ╩ ™

≡ ─☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘─ │ 20ϴ─ ⌐ ⇔≡ ∆╢↓≤≤⇔

√⁹ 

≤ 100×100×400mm ─☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘⌐╟╢ ─

╩  4.24 ⌐ ∆⁹ ⌐⅔™≡╙ 4.3.2 ≤ ⌐ ╩ ™√◖

fi◒ꜞכ♩⌐⅔™≡│ ─ │ ╣╢ ╩ ⇔√⁹↓─ │ ─ ⅜ ↕

ↄ ⅛╠ ⅜ ↕╣≡™√╙─≤ ⅎ╠╣╢⁹ 
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 4.23 ☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘─ ≤ ─  

 

 

  20-0 ⌂⇔    20-1 125L/m3  

 

15-0 ⌂⇔   15-1 125L/m3  15-2 168L/m3   

 4.24 ≤ 100×100×400mm ─☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘⌐╟╢  
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4 ≢│ 100N/mm2╩ ⅎ╢ ◖fi◒ꜞכ♩⌐⅔↑╢ └

∏╖─ ╩ ⌐ ─ ⌐ ⇔≡ ╩ ∫√⁹ ≢─

╩ ≤⇔≡ ⌂ ─ ╩ ⇔ ∕─ ≤

└∏╖⅔╟┘ ≤─ ╩ ╘╢ Ⱶ◐◘⌐╟╢ ⇔ ╡⌂≥╩ ™

15 20%─ ⌐⅔™≡ ─ ╩ √⁹ 

 

 1  ─ №╢™│ ╩ ⌐ ⇔≡╙ ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ

♩─ ┼─ │ ↕™⁹ 

 2  1 ⌐ ∂╢ ⌂ └∏╖╩ ─ ⌐╟∫

≡ ≢⅝╢⁹╕√ ☿ꜝⱵ♇◒☿fi◘─ ─ ⅜ ╛⅛⌐⌂╢↓≤⅛╠

⅛╠─ ─ ⅜ ↕╣√⁹ ─ ≤

└∏╖ │ ⌐⅛⅛╦╠∏ ™ ╩ ⇔ └∏╖╩♀꜡⌐

∆╢√╘─ │ 125L/m3 ≤ ↕╣╢⁹ 

 3  ⌐╟╢ ─ │ └∏╖⅜ ↕™╙─╒≥

ↄ ─ ⅜ ⅝™◖fi◒ꜞכ♩╒≥ ™⁹ 

 4  ╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩⌐ ─ │⌂™⁹

─ ≤ ⌐≈™≡╙ ™ ╩ ⇔ ─ ─

≢╙ ╩ ⇔≈≈ └∏╖─ ⅜ ≢№╢⁹

⌐ ╓∆ ╙ ↕™⁹ 

 5 ─ꜟ♃ꜟ⸗◓fi♬כꜞ◒☻♩♇◄►  ⅛╠ ╩ ™√

48 ─ ◌ꜟ◦►ⱶ ⅜ ↄ⌂╢ ╕√ 91 ─ ─ X

⅛╠ ╩ ™√ ─ ≤─ │ ™⁹ 

 6  ⇔ ╡⅛╠ 1 ─ ≢│☻ꜝfiⱪⱨ꜡כ⅔╟┘ ─ │

↕ↄ ≢№╢↓≤ ─ │ ╩ ™√

⌐ 5ϴ ↄ⌂╢↓≤ ⌐⅔™≡╙ └∏╖─ │

⅝ↄ ◖▪ ┼─ │ ↕™↓≤╩ ⇔√⁹ 
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╕≢│ ⌐ ⅜ ⇔≡⅝√ ◖fi◒ꜞכ♩─ └∏╖

─ ⌐≈™≡ ═≡⅝√⁹ ☿ⱷfi♩ ⅜ ⅝™ ─◖fiꜞכ♩≢│

└∏╖│ ↕™╙── ─ ⌐ ℮ └∏╖⅜ ⅝ↄ └┘ ╣

─ │ ◖fi◒ꜞכ♩ ─ ⅝⌂ ─ ≈≢№╢⁹ ◖fi◒ꜞכ♩

─ ⌐ ™└┘ ╣⌐ ∆╢ ⅜ ╕∫≡⅔╡ ≢│ 2008 ⌐

└┘ ╣ ה ╩ ⇔ 2009 ⌐ JASS 5 ─⌂⅛

≢ ⅜ ─ │ ∆╢◖fi◒ꜞכ♩─ └∏╖⌐ ╩ ↑╢

⌂≥─ ╩ ∫≡™╢⁹ 

└┘ ╣─ ⌐│ ╩ ⇔≡◖fi◒ꜞכ♩─ ╩ ↕∑╢

⅜ ≢№╢2 3)≤↕╣≡™╢⁹ ─ ⌂ │ ⱳꜞ○◐◦▪ꜟ◐꜠fi◓ꜞ

╩ꜟ♥כ◄ꜟ◐ꜟ▪─ꜟכ◖ ≤⇔√ ▬○fi ≢ JASS 5 ≢│ ₈☿ⱷ

fi♩ ─ ─ ─ ╩ ↕∑ ─ ⌐ ℮ ╩

↕ↄ⇔ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ ╩ ∆╢ ╩ ≈ ₉≤

↕╣≡™╢⁹⇔⅛⇔ ─ │ ◖fi◒ꜞכ♩─ ─ ╩ ⇔ↄ⇔

╩ ↕∑╢ ♩כꜞ◒Ⱶ◒☻♩◖fiכ▫♦꜠ ≢─Ⱶ◐◘╛♩ꜝ♇◒▪☺♥כ

♃ ─ ─ ∟╛ ⌐ ╩ ╓∆ ─ 2 4 5)⅜№╡ ─ ⌐ ↕

╣╢↓≤│ ⌂™⁹ 

≤│ ⌂╢ ⌐ ≠™≡ ↕╣√ ⇔™ ⅜ 6)↕╣√⁹

⇔™ │ ⱳꜞ○◐◦▪ꜟ◐꜠fi◓ꜞ◖כꜟ ╩ ≤⇔ ◖fi◒ꜞ

♩כ ─ ⌐╟∫≡ ╩ ∆╢╙─≢№╢⁹ 

 5.1 ⌐ ⇔™ SRA ≤ ∆╢ ≤ ─ ⌂

SRA ≤ ∆╢ ⌐╟╢ ─ ─ ╩ ∆⁹ 0.1 1.0 2.0 ⅔╟

┘ 5.0wt% ╩ 20±3ϴ─ ⌐ ꜞfi◓╩ ▬ꜙ♬הꜙ♦╢™ ⌐╟╡

╩ ⇔√⁹ SRA ─ │ ─ 72.4mN/m ⌐ ⇔≡ 0.1 5wt%─

≢ 35mN/m ╕≢ ⇔≡™╢⁹ SRA ─ │ 1wt% ─ ≢

61mN/m ╩ ⇔≡⅔╡ SRA ─ ╩ ∆╢ │ SRA ⌐ ═≡ ↕

™⁹ 

 5.2 ⌐ SRA ≤ SRA ╩ ⇔√⸗ꜟ♃ꜟ─ └∏╖⅔╟┘ ─

╩ ∆⁹ │ JASS 5 M-402 1 ⌐ ⇔≡ ™ SRA ─ │☿ⱷfi

♩ ─ 2% ≤⇔ SRA ─ │☿ⱷfi♩ ─ 2% ≤⇔√⁹



103 
 

SRA ⅔╟┘ SRA ─ 4 ≢─ └∏╖│ SRA ╩ ⇔⌂™ⱪ꜠כfi⸗ꜟ

♃ꜟ─™∏╣╙ 70% ≢№╡ ╒╓ ≢№╢⁹ ─ │ SRA ─

⌐╟∫≡ ⌂╢⁹ SRA ╩ ⇔√⸗ꜟ♃ꜟ─ │ⱪ꜠כfi⌐ ═≡ ⅝ↄ

ↄ─ ⅜⸗ꜟ♃ꜟ ⅛╠ ⇔≡™╢⁹↓╣│ SRA ─ ⌐╟╡ ─

⅜ ⇔ ─ ⅜ ╡ ≈ ─ ⅜ ↕ↄ⌂╢√╘ ⅜

⇔√≤ ⅎ╠╣╢⁹ SRA ╩ ⇔√⸗ꜟ♃ꜟ─ │ⱪ꜠כfi⸗ꜟ♃ꜟ

⌐ ═≡ ↕ↄ SRA ⌐⅔™≡│ ⅛╠─ ─ ⌐╟╡ ╩ ⇔≡™

╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ ╩ ∆╢ SRA ─ │ ─ ≤ ⇔≡

╩ ⇔≈≈ ╩ ↕∑√ ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ ⅜

⌂ ≢№╢⁹ 

 

 5.1  SRA ─  

 

  

 5.2 SRA ⸗ꜟ♃ꜟ─ └∏╖≤ ─   

 

5 ≢│ SRA ╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩─ └┘ ╣ ⅔╟┘

⌐≈™≡ ╩ ™ ∕─ ╩ ∆╢↓≤≤⇔ ─ │ ─≤⅔╡

>Ü
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≤⇔√⁹ 

⌐ ☿ⱷfi♩ ⅔╟┘ ⅜ ⌂╢ 3 ─◖fi◒ꜞכ♩╩ ™≡

─ ╛ ⅜ⱨ꜠♇◦ꜙ ─◖fi◒ꜞכ♩─ ⌐ ╓∆

╩ ⇔√⁹ ⌐ ⅜ ⅎ╢≤ ─ ⌐ ╩ ⅎ╢ ⅜№

∫√─≢ ╛╛ ⌂ ─ ╕≢ ⇔√⁹ 

⌐ ◖fi◒ꜞכ♩ 2 ╩ ⌐ SRA ⌐╟╢└┘ ╣ ─ ╩

⇔√⁹ ╠│ 6)⌐⅔™≡ ◖fi◒ꜞכ♩─└┘ ╣ ╩ ⇔ SRA

─ ⅜ ∆╢⌐ ™ └┘ ╣ ─└┘ ╣ ⅜ ↄ⌂╡ └┘ ╣

⅜ ∆╢↓≤╩ ⇔√⁹ ≢│ ⅛╠ ⌂ ⅜№╢◖fi

╙≡™⅔⌐♩כꜞ◒ ╩ ≤∆╢ SRA ⅜ ≢№╢⅛╩ └┘ ╣ ⌐≡

⇔√⁹ 

⌐ SRA ⌐ ↕╣╢◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ ╩ 2 ─☼כꜞ◦

⌐╟╡ ⇔√⁹╕∏ ♩כꜞ◒Ⱶ◒☻♩◖fiכ▫♦꜠ ─ Ⱶ◐◘≢ SRA

╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩≤ ─◖fi◒ꜞכ♩╩ ⌐ ≢ ⇔ Ᵽ♇♅─ ─

◖fi◒ꜞכ♩⌐ ⅜⌂™⅛╩ ⇔√⁹ ⌐ ⌐♃כ♥☺▪◒♇ꜝ♩≡⌐

SRA ╩ ה ⇔ ⌂◖fi◒ꜞכ♩⅜≢⅝╢⅛≥℮⅛╩ ⇔√⁹ ─

│ ╩ ∂∏⌐ SRA ╩ ≢ ∆╢↓≤⌐⌂╢─≢ ↓─╟℮⌂◖fi◒ꜞכ

♩─ ⌐≈™≡╙ ⇔√⁹ 
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�������� �‚�K�8�p)°�*�ö�c�†#Ý�8�S�¥�å�¡�Ü�î�º�b"I�ö ��

 

������������ ��9‚�+0[ ��

 

◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ ╩  5.1 ⌐ ∆⁹ ─ ╛ ⅜ⱨ꜠

♇◦ꜙ ⌐ ╓∆ ╩ ∆╢√╘⌐ ☿ⱷfi♩ ה

⅜ ⌂╢ 3 ─◖fi◒ꜞכ♩╩ ™≡ ─ ─ ⅔╟┘ ─ ╖

╦∑⌐≈™≡ ╩ ∫√⁹ │ ╩ ∆╢ SRA ≤ SRA ─ 2

≤⇔√⁹ SRA ─ │ 10kg/m³ 20kg/m³ 30kg/m³ 50% ─ 3 ≤

⇔ SRA │ ─ 6kg/m³≤⇔√ ≢│ SRA ╩ EP ≤ ∆╢ ⁹

│ ╕√│ ☿ⱷfi♩ │ 55%╕√│ 40%≤⇔√⁹☿ⱷfi♩│

ⱳꜟ♩ꜝfi♪☿ⱷfi♩≤⇔ AE AEה │ ╩ ™√⁹◖fi◒ꜞכ

♩─☻ꜝfiⱪ│ 18cm │ 4.5%╩ ≤⇔√⁹⌂⅔ SRA │ ─ ≤ ⅎ

⅛╠ SRA ⌐ ∆╢ ╩ ∂╢↓≤≤⇔√⁹ 

↓╣╠─ 15 ─◖fi◒ꜞכ♩⌐≈™≡ ⱨ꜠♇◦ꜙ JIS A1108

JIS A1129-1 A JIS A1148 ─ ╩ ™ 9 ─

◖fi◒ꜞכ♩⌐≈™≡ Ⱪꜞכ♦▫fi◓ JIS A1123 JIS A1147

↕ JIS A1153 ─ ╩ ∫√⁹╕√ ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩

7 8)⌐╟╡ ⇔√⁹ ≤│ ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩ ─ ╩ ─

⅝⌂ ≢ ⇔ ╩ ↕∑╢ ─ ─ ─ ╩ ⇔≡ ─☻◒כ♩☻

╩ ™≡ ╩ ∆╢╙─≢№╢⁹ 
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 5.1 ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘  

'�8®  
1*�œ 

0°�•  

W/C S/a �"�)5�>Ì kg/m3 SRA*1 

% % W C S1 S2 G1 G2 '�8®  kg/m3

S40 

S40-0 

40 44.0 170 425 302 453 965 H	 

H	 H	 

S40-10 

�‚ SRA 

10 

S40-20 20 

S40-30 30 

S40-EP �¤�Ñ SRA 6 

S55 

S55-0 

55 48.6 170 309 353 529 936 H	 

H	 H	 

S55-10 

�‚ SRA 

10 

S55-20 20 

S55-30 30 

S55-EP �¤�Ñ SRA 6 

L55 

L55-0 

55 48.6 170 309 353 529 H	 964

H	 H	 

L55-10 

�‚ SRA 

10 

L55-20 20 

L55-30 30 

L55-EP �¤�Ñ SRA 6 

>ÌCH���3ûGkGyGVGwG•GWGIGoG•GVH��&�Ø3.16g/cm3H�>Ì 

>ÌS1H�%¼!J%Ë%ÁH�/²�•�&�Ø2.70g/cm3H��¾�È"á1.36%H�FM=1.77H��¤(•�(5� 3.9%H� 

>ÌS2H��£%ÁH�/²�•�&�Ø2.60g/cm3H��¾�È"á2.72%H�H"H)=3.47H��¤(•�(5� 0.82%H� 

>ÌG1H�%ó2A%Á�¾%Ë%¼H�/²�•�&�Ø2.65g/cm3H��¾�È"á0.86%H��¤(•�(5� 2.9%H� 

>ÌG2H�%¼!J%Ë%¼H�/²�•�&�Ø2.73g/cm3H��¾�È"á0.79%H��¤(•�(5� 2.1%H� 

  *1 �"�)�È5�FÛG� SRA �Q#Ý5�Fû%&�\FéG��È5�G"�öFèFï 

 

 

������������ ��9‚)��Ý�>�|�g*ƒ�9 ��

 

5.2.2.1�� ⱨ꜠♇◦ꜙ ◓fi▫♦כꜞⱩה ה  

ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ╩  5.2 ⌐ ∆⁹ AE ─ │

SRA ╩ ∆╢≤ SRA ⌐ ═≡╛╛ ∆╢ ╩ ⇔ SRA ⌐ ─

⅜ ╘╠╣√⁹AE ─ │ SRA ≢│ SRA ─ 7 12 ─ ⌐ ⇔

√⅜ SRA ≢│ AE ─ ⌂ │ ≢№∫√⁹Ⱪꜞכ♦▫fi◓ │ SRA ─

⌐ ∂≡ ∆╢ ╩ ⇔ SRA ─ 20kg/m³≢│ ─ 1/2 ≤⌂

∫√⁹ SRA ─Ⱪꜞכ♦▫fi◓ ⌐│ │ ╠╣⌂⅛∫√⁹ │ SRA

─ ⌐╟╡ ה ≤╙╛╛ +60 ⇔√⅜ SRA ⌐ ═╢≤ ─

│ ↕⅛∫√⁹ ⌐╟╢ │ SRA ╩ ⇔√ │ ≤

⅛╛╛ ↕ↄ SRA ╩ ⇔√ │ 400ɡm ⌐ ⇔√⁹ 

─╟℮⌐ SRA │ 30kg/m3╕≢─ ⌐⅔™≡ ☻ꜝfiⱪ Ⱪꜞכ♦▫
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fi◓ ⌂≥┼─ │ ↕™↓≤⅜ ╠⅛⌐⌂∫√⁹╕√ ─ │

≤╒╓ ≢╟ↄ SRA ⌐ ═≡ ╛ ⌐ ≤ ╦╣╢ ⅜

╠╣√⁹↕╠⌐ − ⌐│ ╛ ╩ ╛∆ │⌂™⅜ ╖

⌐│ ─ ╩ ⇔ Ⱪꜞכ♦▫fi◓╩ ∆╢ ⅜ ╢↓≤⅜ ⅛∫√⁹ 

 

 5.2 ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─  

1*�œ 

0°�•  

SRA SP AE SL AIR CT UM BD ��)�>Ì h:m AVA

kg/m3 /C% /C% cm H� B] kg/m3 cm3/cm2 ��$Î  )
)�  @Ûm

S40-0 0 0.85 0.0045 18.2 5.5 22 2,315 0.07 6:10 8:15 272 

S40-10 10(�‚ ) 0.75 0.0065 19.0 5.6 22 2,310 H	 H	 H	 245 

S40-20 20(�‚ ) 0.75 0.0065 16.4 5.5 22 2,317 0.02 6:35 8:55 251 

S40-30 30(�‚ ) 0.85 0.0075 19.2 5.1 22 2,318 H	 H	 H	 216 

S40-EP 6(�¤�Ñ ) 0.90 0.0550 19.2 4.1 23 2,345 H	 H	 H	 395 

S55-0 0 1.20 0.0025 17.6 5.2 22 2,288 0.13 7:05 9:35 377 

S55-10 10(�‚ ) 1.10 0.0050 18.2 5.8 22 2,279 0.08 7:30 9:50 288 

S55-20 20(�‚ ) 1.05 0.0020 18.0 5.0 23 2,292 0.06 7:25 9:50 310 

S55-30 30(�‚ ) 1.10 0.0022 18.5 4.4 23 2,311 0.04 7:50 10:25 298 

S55-EP 6(�¤�Ñ ) 1.15 0.0300 16.6 4.9 23 2,311 0.16 7:45 10:30 399 

L55-0 0 1.25 0.0035 18.6 5.9 23 2,305 0.15 6:40 9:20 315 

L55-10 10(�‚ ) 1.15 0.0040 19.5 5.9 22 2,314 H	 H	 H	 250 

L55-20 20(�‚ ) 1.15 0.0030 19.3 6.0 22 2,315 0.06 7:35 10:10 184 

L55-30 30(�‚ ) 1.00 0.0020 19.9 5.6 22 2,327 H	 H	 H	 241 

L55-EP 6(�¤�Ñ ) 1.25 0.0250 18.4 4.6 22 2,349 H	 H	 H	 711 
>ÌSPH�9×�ö+�AE �ö�È�c  �† =�g  B '�H�GkGxG9GyGjG•4ßG6GŠGTGy(Ô�ì�œ"@H� 
>ÌAEH�AE �cB '�H�9×G0GyG;GyG9GyGjG•4ß(ÔG2G8G•#ú8��q�ö�cH� 
>ÌSLH�HyH“H™HˆH›H�AIRH�'5�¼5�H�CTH�HvH™HtH”HlH€ ��ØH�UMH��"�)��'�2A5�H� BDH�HˆHšH”HlH•HšHdH™HtHš5� 
>ÌAVAH��‹�Š�2FûG�G��¼�;6ë7x�€�X 

 

 

5.2.2.2��  

─ ╩  5.3 ⌐ ⇔ ─ SRA ─◖fi◒ꜞכ♩⌐ ∆

╢ ╩  5.4 ⌐ ∆⁹ SRA ─ ⅜ ∆╢≤ │ ∆╢ ╩ ⇔

√⁹╕√ SRA ╩ 20kg/m³ ⇔√ ─ │ 4 ⌐⅔™≡ 90 92%

13 ⌐⅔™≡ 93 96%≤⌂╡ ⅜ ╗⌐≈╣≡ │ ∆╢ ╩ ⇔√⁹

SRA ≢│ EP ≤ ⌐╙ ─ │ ╘╠╣√⅜ SRA ─╒℮⅜

│ ↕ↄ ⌐⅔™≡│ ☿ⱷfi♩ ╩ →╢ ─ ⅜ ≤ ⅎ╠╣√⁹ 
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 5.3 ─  

 

 

 5.4 ⌐ ∆╢ ─  

 

 

5.2.2.3��  

└∏╖─ ╩  5.5 ⌐ ⇔ ⌐⅔↑╢ SRA ⌐ ∆╢

└∏╖─ ╩ ≤⇔≡  5.6⌐ ∆⁹ └∏╖│ SRA─ 0 30kg/m3

─ ⌐⅔™≡ ⌐ ∂≡ ⌐ ∆╢ ╩ ⇔ SRA ╩ 20kg/m³ ∆

╢≤ SRA ≢│ EP ≤ ⌐╟╢◖fi◒ꜞכ♩─ └∏╖≤╒╓ ⌐⌂

∫√⁹╕√ SRA ╩ 20kg/m³ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩─ │ 4 ⌐⅔™≡

59 64% 26 ⌐⅔™≡76 89%≤⌂╡ ⅜ ╗⌐≈╣≡ │ ⅝ↄ⌂∫√⁹

√∞⇔ 52 ╕≢─ └∏╖─ │™∏╣╙╒╓ ─ ⌐№╢─≢

SRA ╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩≤ ≤─ └∏╖─ │ └∏╖

⌐⅔™≡╙ 52 ≤╒╓ ⇔™≤ ↕╣╢⁹ 

3 ─◖fi◒ꜞכ♩ SRA SRA ╩ 20kg/m3 SRA ╩ ─

─ ╩  5.7 ⌐ ⇔ └∏╖≤ ─ ╩  5.8 ⌐ ∆⁹

SRA ╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩─ │ SRA ≤ ⇔≡ ↕™⁹

SRA ╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩─ │ SRA ≤╒╓ ⅛ S55 ≤ L55

W/C=55% ─ ≢│╛╛ ⅝™⁹╕√  5.8 ⌐╟╣┌ ╠─ 9)⌐╙№

>Ü

>Þ>Ü

>à>Ü

>â>Ü

>ä>Ü

>Ü >Ý>Ü >Þ>Ü >ß>Ü >ñ>ü >Ü >Ý>Ü >Þ>Ü >ß>Ü >ñ>ü >Ü >Ý>Ü >Þ>Ü >ß>Ü >ñ>ü
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╢╟℮⌐ ⌐ ⌐⅔™≡ SRA ─ │ SRA ≤ ≢№╢⌐╙

⅛⅛╦╠∏ └∏╖⅜ ↕ↄ⌂╢ ⅜ ╠╣√⁹ ╠│ 6)⌐⅔™≡ SRA

SRA ╩ SRA ╩ ⇔√ 3 ─ ⸗ꜟ♃ꜟ⌐≈™≡

⌐╟╡ ╩ ⇔ SRA ≤ SRA ─™∏╣╙ 5nm ─ ⅜ ⇔≡™

╢↓≤╩ ⇔√⁹ SRA ≤ SRA ─™∏╣╙ ─ ⅔╟┘ ─

⅜╖╠╣╢⅜ SRA ─ ⅜ ↕™ ⌐ SRA ─ ⅜ ↕╣╢⁹ 

 

     
 5.5 └∏╖─  

 

 5.6 ⌐ ∆╢ └∏╖─  
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 5.7 ─  

 

     
 5.8 └∏╖≤ ─  

 

 

5.2.2.4��  

⌐╟╢ ─ ╩  5.9 ⌐ ⇔ ╩  

5.10 ⌐ ∆⁹JASS 52)≢│ ╩ ∆╢◖fi◒ꜞכ♩│ ⅜

╢ ⅜№╢≤⇔≡™╢⁹ ⌐⅔™≡╙ SRA ⌐╟╢◖fi◒ꜞכ♩│ ⌂

─ ≢№╢300◘▬◒ꜟ≢ 60% ╩ ⇔≡™⌂™⁹ ≢│

SRA ⌐╟╢◖fi◒ꜞכ♩│ ─ ╩ ⇔√╙── ⌐╟╢

│ 400ɡm ≤⌂∫√√╘ ⌂ ╩ ≢⅝⌂⅛∫√↓≤⅜

─ ─ ─ ≈≤ ⅎ╠╣╢⁹ SRA ╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩│ SRA

─◖fi◒ꜞכ♩≤ ⇔≡ 30kg/m³≢│ ☿ⱷfi♩ 55%⌐⅔™≡ ╠⅛

⌐ ∫√⅜ 10kg/m³ 20kg/m³≢│ ⅝ↄ ╢↓≤│⌂⅛∫√⁹ 

⌂⅔ ╩ ™√ ☿ⱷfi♩ 55%─◖fi◒ꜞכ♩ L55 ─ │

∂ ☿ⱷfi♩ ─ ╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩ S55 ⌐ ═≡ ╢ ╩ ⇔√⁹

>Ù>ß>Ú>á

>Ù>ß>Ú>Ü
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╩ ™√◖fi◒ꜞכ♩─ │╛╛ ∆╢≤™℮ 10 11)│ №

╢⁹ ╠ 10)│ │ ⅜ ↕™√╘ ≤⸗ꜟ♃ꜟ≤─ ─

⌐╟╡ ∂╢ ⌂≥╩ ─ ─ ≤⇔≡№→≡™╢⁹ 

 

     

 5.9 ⌐╟╢ ─  

 

 

 5.10 ⌐╟╢  

 

 

5.2.2.5�� ↕ 

⌐╟╢ ↕─ ╩  5.11 ⌐ ⇔ ╩  5.12 ⌐

∆⁹ │ 4 ⅔╟┘ 26 ─ ↕(mm)╩ ( )

─ ≢ ⇔≡ ╘√⁹ SRA ╩ ⇔√◖fi◒ꜞכ♩─ 4 ─

│ ╟╡╙ ⅝™⅜ 26 ≢│ ≤ ⇔≡ ⅛╛╛ ↕╣╢

╩ ⇔√⁹╕√ SRA ⌐╙ ─ ⅜ ╘╠╣√⁹ SRA ─

─ ≤⇔≡ ╠12)│ SRA ─ ⌐╟╢ 13)╠│

─ ╩№→≡™╢⁹ SRA ─ │ ─◖fi◒ꜞכ♩≤╒╓ ⇔™─≢

SRA ─ ⌐ ⇔≡│ ─ ⅜ ⅎ╠╣╢⁹ ╠14)─ ≢│ ◖
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fi◒ꜞכ♩─ ⅜ ↕™╒≥ ⅜ ↕ↄ⌂∫≡™╢⁹ SRA ╩

⇔√◖fi◒ꜞכ♩│ ⅜╛╛ ™√╘⌐ ─ │ ↄ ∆╢⅜

⅜ ↕ↄ ⅜ ↕╣╢√╘ ⌂ ⅜ ↕╣√≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

   

 5.11 ⌐╟╢ ↕─  

 

 

 5.12 ⌐╟╢  
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╠│ 6)⌐⅔™≡ SRA ─ ╩ 0kg/m³ 10kg/m³ 20kg/m³

50% ─ 3 ╩ ─ 2 ≤∆╢ 6 ─ ◖fi◒ꜞ

♩כ W/C=50% ⌐≈™≡ └┘ ╣ ╩ ⇔ ↓─ SRA ─ ⅜

∆╢⌐ ™ └┘ ╣ ─└┘ ╣ ⅜ ↄ⌂╡ └┘ ╣ ⅜ ∆╢

↓≤╩ ⇔√⁹ 

≢│ ╩ ™√ ◖fi◒ꜞכ♩ 2 ╩ ⌐ SRA ⌐╟╢└┘

╣ ─ ╩ ∆╢↓≤≤⇔√⁹ │ ◖fi◒ꜞכ♩ ⅛╠─

╩ ∆╢ │⌂™╙── ⌐╟∫≡ ∫√ ╩ ∆╢↓≤⌐╟╡

⌐╟╡◖fi◒ꜞכ♩ ⌐ ∆╢ⱷ♬☻◌☻─ ╩ ∆╢≤ ⅎ╠╣╢⁹↓─╟℮

⌂ ⅜ ⌂◖fi◒ꜞכ♩⌐⅔↑╢ SRA ─ ─ ╩ ─ ≤⇔√⁹ 

⌐ ™√ SRA ה ─ 2 ─◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ ╩  5.3 ⌐

∆⁹ SRA ─ │ 15kg/m³ 7.5kg/m³ ≤⇔ │ 185kg/m³≤⇔√⁹ 

 

 5.3 └┘ ╣ ─ ⅔╟┘  

1*�œ0°�•  
W/C 

% 

S/a 

% 

�"�)5�>Ì kg/m3 �ã�ô�c�Q#Ý5�>Ì /C%

W C S1 S2 G SRA Ad AE �“�c

!“�ã�ô  54.2 49.8 185 342 388 
295 426 

H	 0.8 0.3 
340 545 

�‚ SRA 54.2 49.8 185 342 388 
295 426 

15*1 0.8 0.3 
340 545 

S2 FÚG�G�G Fþ�V�•Fÿ)/�•H��W�•Fÿ/²�•  

CH���3ûGkGyGVGwG•GWGIGoG•GVH�>ÌWH��V�È4(�È>Ì 

S1H��£%Á60H�Fø%Ë%Á40%Fþ�ã�œ%ÁH�/²�•�&�Ø:2.62g/cm3H��¾�È"á1.59%H� 

S2H��Ç�d3M5�(ý9µ�¦H�)/�•�&�Ø 1.65g/cm3H�/²�•�&�Ø :1.90g/cm3H��¾�È"á15.5%H� 

GH��Ç�d3M5�(’9µ�¦H�)/�•�&�Ø 1.29g/cm3H�/²�•�&�Ø :1.65g/cm3H��¾�È"á27.0%H� 

SRAH��‚�p)°�*�ö�cH�>Ì AdH�AE �ö�È�c  

 *1 �"�)�È5�FÛG� SRA �Q#Ý5�Fû%&�\FéG��È5�G"�öFèFï 

 

 

│ ⱨ꜠♇◦ꜙ └┘ ╣ ≤⇔√⁹

─ │ 1 4 13 ≤⇔ │ ╖ ⌐ 7 ╕≢╩

20ϴ 7 ╩ 20ϴ60%הRH ≢ ⇔√⁹ │ 100×100×400mm

─ ╩ 2 ⇔ ╖ └∏╖ KM100BT ⌐╟╢ ╩ ∫√⁹
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│ ╖ ⌐ ⇔ 7 ╕≢ 20ϴ ≤⇔ 7 ╩ 20ϴ60%הRH ─

≢ ⇔√⁹ └┘ ╣ │  5.13 ⌐ ∆╟℮⌐ 100×100×1000mm

⌐ ɫ32mm-1100mm 450mm ─ │ M33 ─Ⱡ☺⅝╡ ╩ ⇔√

╩ ™ ⌐ ⇔√ ה 2 ─╖∏└≢☺כ◕╖∏└─ ╩ ∫

√⁹ │ 2 ≤⇔ │ ⅔╟┘ ≤ ≤⇔√⁹ 
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6ëH�G[GF�)H�

�²�óH��t3¸G�*c�¥Fû+:�ºH�
�¦<K>ã�¥G�F÷>Þ>ÜB]�È�p8ô#Õ
�è7FH�>Þ>ÜB]H�>â>Ü>Ñ>þ>ôF÷�•!ñ

�"�)F·?�?�>Ý>Ý>Ü>Ü

 
 5.13 └┘ ╣ ─  

 

 

������������ ��9‚)��Ý�>�|�g*ƒ�9 ��

 

5.3.2.1�� ⱨ꜠♇◦ꜙ ה  

ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩─ ⅔╟┘ ─ ╩  5.4 ⌐ ∆⁹ SRA

╩ ⇔√ ─ │ 1 4 13 ⌐⅔™≡ ₁90% 92% 92%≤⌂╡

─ ◖fi◒ꜞכ♩≤ ⇔≡ ⅜ ╗⌐≈╣≡ ⅜ ∆╢ ⅜╛╛

↕™╙── ╒╓ ─ ≤⌂∫√⁹ 

 

 5.4 ⱨ꜠♇◦ꜙ◖fi◒ꜞכ♩⅔╟┘ ─  

1*�œ0°�•  

GcGzGQGEGs0è9‚ �})°�I�Ø  N/mm2 

SL 

cm 

SLF 

cm 

CT 

B] 

AIR 

% 

UM 

t/m3 

�† =�È�p  7 �¥�è7F�¼�•  

7 �¥  28 �¥  91 �¥  

!“�ã�ô  24.0 49.0?b48.5 20.1 5.5 1.818 
26.9 

(1.87) 

43.0 

(1.75) 

51.4 

(1.71) 

�‚ SRA 24.4 47.5?b47.0 19.9 6.1 1.814 
24.1 

(1.86) 

39.5 

(1.77) 

47.5 

(1.71) 

SLH�HyH“H™HˆH›H�SLFH�HyH“H™HˆH›HˆH—HlH�CTH�HvH™HtH”HlH€ ��ØH�AIRH�'5�¼5�H�UMH��"�)��'�2A5�  

 ( )
ÆFþ�X�ÐFÿ�j0è�/Fþ�"�)��'�2A5� (t/m3) 

 

  






























