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2.1 ��	
��
���������
�����
�������

����������	 �	����	�!	���"	#$ 

 
 Damer (1976) 
������������������������ !"�!#$�#%&'($���)�*���  450 ��
�
�.��.�/0 12����������� 0�$�)���3�� 4(3.��$3560(����)��/�7 20 92/3:;�&3<� �<:�=3.��$356      
$�)65��)6��7!�3�)�5 92/1$>$�*��)7��5>�!#%0$�<5����"<02# �5>!"�$5�����)3:;����!�3�)�5
*0$��������?70(��">�!�3�)�5�))$2� 
 WE (1981) 12�
����"�����)*��5���������� �&$�70$�<�4)7��
�� �;��<��<C3���7

����!"�$�4D31412�=3��)=E���������=3��3!�3�)�5 92/��)�4)�/����/���)�*��������
���)"$�<���)�*�����=3�5��*��F�)69).��$356 ��7�;���)�20��!#%0$�<5��E���� ��">�
!"�$5�����)3:;�=30>"3*0$��� $��:3 ��7=3$�)65��)60�$�)�=E�����������3�� 4(3.��$35612�0(����
)��/�7 35 92/3:;�&3<�"<02#*� 3��?��3�:!�3�)�5�� *0$��������/<�$�!#%0$�<5�=3��)5��3��3
5>�0'���"2���$�� �4D3�)212� 
 Mehta P. K. (1987) �02�=&��&N3">���)�5�$��������&)O�������/�� $��3�2�3#'�!
��N��">��3#'�!���4(3.��$3564�)65��326?7�;�=&�)(�)#3$��3�2��N�����7��� $�<5)���)
���24P���)�/�1Q�2)E< 3���.��$356.� ��4D3��)�)>�4P���)�/� ��7�;�=&�*����!��.�/$1Q2)��1.26�� 
���2��:3$��3�2�� ��N���  
 Mehta P. K., Aitcin P. C. (1990) ��>�"">�"<02#4�.9.��3�� $��3#'�!�3�2��N�
)72<�1$9!)�$5) 4)�$�%�����)���24P���)�/�/<�3��/�">�4(3.��$3564�)65��326 ��7�$O �.��$356
��056�)7?�/5<"&�<�?��*0$ ?7���2*��5'<%X6?��1Q�2)E< 3?;�3"3$���/>��)"2)N" ��1�3�:�;�
=&���056�4D3�3O:��2�/"�<3��7�3>3$����:3  3��?��3�:*�?�������/'�����"<02#4�.9.��3�� $�
�3�2�3#'�!��N��$O ��;�4P���)�/�4�.9.��3�!/<��;�=&�.��$356��056�3>3$����:3��7�2��)���2 
Wall effect =3 Transition zone )7&">��.��$356��056�<�$"�)"$.� ��)��"%�� 1$>��N��)�3�:0�$�)�
��� $!"�$��N��)�12��$O �$��)�/�2�&3� /")7&">��*�"�<:�0��0>"30(���:3 ��74P���)�/�4�.9.��3�!/<�
��:3�/(>�<��3�2�3#'�!���"<02#�<2��)�=30>"3*0$2�"/ 
 Roy D. M. (1992) ��">���)��3�� "<02#4�.9.��3��=3.��$356?7E>"/��� $!"�$
��N��)���7!"�$�3��3$���">�.��$356��"3�3O ��?��$���)4)70�3����3O:�.��$356$����:3  
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 Godman A., Bentur A. (1993) 12�3;�*�!�)6��3�� 1$>=E>"<02#4�.9.��3��O �&�!>�
�;��<��<2���!�3�)�5�� ��� $��:3 ��7
�����4)�/����/��<�*������)�5�$.�����F($�� $�5>�!�3�)�5 
=E��<5)�0>"33:;�5>�"<02#*���>��<� 0.64 0)#412�">�  
 1) !�3�)�5�� *0$.�����F($$�!>��;��<��<2�� 0(��">�!�3�)�5�� 1$>12�*0$.�����F($  
 2) *�!�)6��3 ��7.�����F($E>"/��� $�;��<��<2=&��<�!�3�)�5   
 3) �;��<��� ��� $��:33�:�4D3*�$�?���<��%7�����/'�����"<02#�<2��)��� $��3�2
�3#'�!��N�)72<�1$9!)�$5)���.�����F($  
 0� ��� ���2��:30�$�)������/12�">� Transition zone �� &3��3>3��:3�;�=&�$"�)"$
)"$5<"�<312�2�$��/� ���:3.� �0>�*�=&�!>��;��<���� $$����:3 2<�'����  2.1 
 

 
 

'����  2.1 
�;��<��<2?��4P���)�/�1Q�2)E< 3���.��$3564�5� "<02#�<2��)� ��7?��4P���)�/�4�.9.��3�! 

 
 Berry (1994) ��">����������� ���24P���)�/�1$>0$�()%6?7�5�$�5N$E>��">����7�;�=&�
.��$356��056�3>3$����:3  
 0�9)?36 2;�)�
�� (1998) 
����!�3�)�5*0$���������� 12�?��9)��*���e$�f
��">� �;��<��<2��7�;��<�2�����!�3�)�5*0$��������$�!>���� $��:3 �$O �=E�4)�$�%��������
��3�� ?3���?#2�&$�70$ 92/�g��7�/>��/� �=3�)%���)*0$����2)>"$ (Intergrinding) ��)
��3�� �������� )��/�7 20 �;�=&�!�3�)�5)<��;��<�12�0(�0#2 ��7!>���)/#�5<"��7!"�$&3��3>3
���!�3�)�5*0$��������?75 ;��">�!�3�)�54�5�  
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 �#)g<5) g<5)"�)7, "�3</ �"/�)4)7�0)�e ��7 �3#"))536 9!�""�)�3�)6 (2000) ��">� 
!�3�)�5*0$����������3�� 4(3.��$356)��/�7 20 ��7)��/�7 40 $��#%&'($������)�;�
4P���)�/�1Q�2)E< 35 ;��">�!�3�)�5�� *0$2�"/4(3.��$3564�)65��326��"3 
 "<E)��) "�
6!;�?<3�)6 (2001) 12�
�����3"���=3��)4)<�4)#�!"�$0�$�)���12�
���!�3�)�5*0$��������2�"/��)��� $!"�$�7���/2�������������">� �$O �!�3�)�5*0$    
���������� $�!"�$�7���/2��� $��:3 0�$�)�E>"/�<C3�!"�$0�$�)�=3��)��12� 3��?��3�:��)
��3�� �����������=34(3.��$356)��/�7 20 92/3:;�&3<� �;�=&��;��<��<2�� ��/# 28 "<3��:314 0(��">�
!�3�)�5�))$2�  
 
2.2 ��	
��
���������
�����
�������%�&�	�!	 �	����	�!	���"	#$ 

 

 Livesey P. (1990) 
�������!#%0$�<5�4(3.��$356*0$"<02#Fl����)6�� �4D3*�&�34(3  
92/��>�"">�*�&�34(3�� 3;�$��4D3"<02#*0$4(3.��$356!")$� �!��.�/$!�)6���35 (CaCO3) 
$���">�)��/�7 75 92/3:;�&3<� ����<:�!")$�4)�$�%���2�3�&3�/" (Clay Content) 1$>���3  1.20 
�./100 �. ��7$�4)�$�%0�)��3�)�/6 (Organic Material Content) 92/1$>���3)��/�7 0.2 92/
3:;�&3<� �5>����/(>=3E>"�)��/�7 0.2 ���)��/�7 0.5 92/3:;�&3<� ?75���$���)�20����7*>�3��)
��0(?36">�0�$�)�=E�12�?)���/>���3>E<2 ��)�2���$�)65��)6����(���
�6 5�$$�5)e�3 BS 8110 
(1995) 92/��)��3�� *�&�34(3�4D34)�$�%)��/�7 0 ���)��/�7 28 92/3:;�&3<����"<02#*� 0)#412�
">��;��<��<2���$�)65��)6*0$*�&�34(3�/(>E<:3����;��<� (Strength Class) 32.5R, 42.5R ��7 52.5 
.� �E<:3�;��<��<2�����!6�)4(3.��$356�&>�/#9)4 (Euro cements) $�����;�&322<�5�)����  2.1 
(PRENV 197:1990) 
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5�)����  2.1  
����;�&32�;��<��<2���$�)65��)692/��!6�)4(3.��$356�&>�/#9)4 (Euro cements) 

 
�;��<�E>"�5�3 
(N/mm2) 

�;��<�E>"�$�5)e�3 
(N/mm2) 

 
E<:3�;��<� 

2 days 
minimum 

7 days 
minimum 

28 days 
minimum 

28 days 
maximum 

32.5 
32.5R 
42.5 
42.5R 
52.5 

- 
10 
10 
20 
20 

16 
- 
- 
- 
- 

32.5 
32.5 
42.5 
42.5 
52.5 

52.5 
52.5 
62.5 
62.5 
72.5 

 
 Mathews J. D. (1994) 
��������w5��))$��)�;�Fl����)6 (Filler) �� ���2?��                 

*�&�34(3��7
����*��)7�����2��35>��y �E>3 �;��<��<2 (Compressive Strength) !"�$
�3��35>�!�)6���3E< 3 (Carbonation Resistance) ��).�$*>�3���!��1)26 (Chloride 
Penetration) ��7��)�<2�)>�3����&�N��0)�$ (Rebar Corrosion) 92/=E�*�&�34(3)��/�7 5 ��7
)��/�7 25 92/3:;�&3<����4(3.��$356 0)#4��3"�?</12�2<�3�: 
 1) �$O ��"��*>�314 5 4| !�3�)�5�� *0$*�&�34(3)��/�7 5 92/3:;�&3<����4(3.��$356     

?7$��;��<�)<��)��<20(��">�!�3�)�5�� *0$}#~3&�34(3)��/�7 25 92/3:;�&3<� ��7!�3�)�5�� �>$=3

����
?7$��;��<�)<��)��<2�� 5 ;��">�!�3�)�5�� �>$=33:;� 

 2) !>���).�$*>�3������.��?3 (Oxygen Permeability) $�!>��2���$O �4)�$�%     

*�&�34(3$�!>�$����:3 

3) ��)*0$*�&�34(3=34)�$�%)��/�7 5 92/3:;�&3<����!�3�)�51$>�>�=&����2

*��0�/5>�!#%0$�<5����!�3�)�5 �5>1$>!")*0$*�&�34(3���3)��/�7 20 92/3:;�&3<����!�3�)�5 

 Moir G. (1994) 12�
��������w5��))$�����/'�����!�3�)�5*0$*�&�34(392/
=E� $�5)e�3���4)7��
�<��w� (British Cement) 92/*0$*�&�34(3)��/�7 5 92/3:;�&3<� 
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�3�2���*�&�34(3�/(>=3E>"�)7&">�� 5 ��� 20 1$!)�3 ��">� �;��<�)<��)��<2?75 ;��">�!�3�)�5          
!"�!#$ �<5)���)�/�:$$�!>��2�� �$O ��O:3�� *�"$�!>���� $��:3  

 Krstulovic P., Kamenic N. and Popovic K. (1994) 
�����;��<��<2���$�)65��)6
��7!�3�)�5*0$*�&�34(3 92/���?;����4)�$�5)!"�$?# (Bulk Model) ��)�20��!�3�)�5=E�
4(3.��$356 450 ��9��)<$5>��(���
�6�$5) *�&�34(3�� =E�=3��)�20��12�*>�3��"3��)�2��O ��;�
=&��3#'�!*�&�34(3��N��">��3#'�!���4(3.��$356 �20��$�)65��)6=E�$�5)e�3 DIN 1164 ��">� 
�;��<��<2$�!"�$0<$�<3�6�4D3����E���0�3��7�4)*�*<3�<�4)�$�5)���"<02#4)70�3�� �4D3                 
*�&�34(3 ��7�;��<��<2���!�3�)�51$>12���:3�/(>�<�!#%0$�<5����"<02#.��$356���/��/>���2�/"              
/<���:3�/(>�<�!#%0$�<5����$"�)"$2�"/ 

 Kamazawa K., Yamada K. and Sogo S. (1995) 12�
����*��)7�����*�&�34(3
�$O �*0$��=3!�3�)�5)��/�7 5 ��7)��/�7 10 ��">� �<5)���)�/�:$ (Bleeding) �2���$O ���� $
4)�$�%*�&�34(3 ��7�<5)���)�/�:$ (Bleeding) $�!>���� $��:3�$O �!>�!"�$�7���/2������3$�!>�
�2�� 0>"3!>�9$2(�<0���!"�$/O2&/#>3 (Yong�s Modulus) $�!>���� $��:3�$O ���� $4)�$�% *�&�34(3  

 Moncef Nehdi, Sidney Mindess, Pierre and Claude Aitcin. (1996) 12�
����          
���!#%0$�<5��E�������$�)65��)65�$$�5)e�3 ASTM C 305-94 *0$*�&�34(3�� $��3�2�3#'�!
��N��">�4(3.��$356 ��3�� *�&�34(3=34(3.��$3564�)65��3264)7�'���  1 )��/�7 0, 5, 15, 20 ��7 
25 92/4)�$�5) =E��<5)�0>"33:;�5>�"<02#*� ��>��<� 0.3, 0.325, 0.350, 0.375 ��7 0.4 5�$�;�2<� 
3��?��3<:3/<�12�*0$.�����F($)��/�7 10 92/4)�$�5) ���"�;���)�4)!>����4)�$�%*�&�34(3
��7�<5)�0>"33:;�5>�"<02#*��E>3�2�/"�<3�<��)%����$�)65��)6*0$*�&�34(3�/>���2�/" ��">� ��)
��3�� *�&�34(3=34(3.��$356?71$>$�*��)7��5>��;��<��<2=3E>"�5�3���$�)65��)6��7?70(���:3�$O �
4)�$�%*�&�34(3�/(>=3E>"�)��/�7 10 ��� 15 92/4)�$�5) ������ $4)�$�%*�&�34(3���3�">�
4)�$�%)��/�7 15 �;��<��<2?7�2�� ��)*0$.�����F($��7*�&�34(3�;�=&��;��<��<2���$�)65��)6�� 
��/# 28 "<3 $���">�$�)65��)6*0$.�����F($�� 1$>*0$*�&�34(3   

 Aye Monn Monn Sheinn (1998) 
��������w5��))$���2��3��/'�����                   
*�&�34(3 92/$#>��3�3=3��)*��5!�3�)�5�;��<�0(� =E�!>�9$2(�<0���!"�$�7���/2 (F.M) !O� 2.50, 
2.75 ��7 3.0 5�$�;�2<� ����<:�=E�.�����F($)��/�7 10 92/3:;�&3<� �)��$�<:�=0>0�)�23:;�                 
)��/�7 2 92/3:;�&3<� $"�)"$&/���3�2 10 $$. ��7 20 $$. 92/=E��<5)�0>"3 1:2 92/3:;�&3<� 
0)#4�N!O� ��)*��5!�3�)�5�;��<�0(�0�$�)�=E�*�&�34(3=3��)*��512���792/�g�� /���"�;��<��<2
���!�3�)�5��  28 "<3 $�!>�4)7$�% 76 MPa .� ���??7$��&)O�3��/��:3�/(>�<�E3�2����)�/                
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5�$�))$E�5��� 3;�$�=E���3 �<:�/<��)�����!"�$0�$�)�=3��)�;���3���!�3�)�5�� $�*��)7��
92/5)��<�!>�9$2(�<0���!"�$�7���/2 (F.M) ��7E3�2���$"�)"$ ���!>�9$2(�<0!"�$�7���/2$�
!>�0(�$�*��;�=&�!"�$0�$�)�=3��)�;���35 ;��� 

 3�/�#f���
 �<2g"� (2000) 
����!#%0$�<5����.��$356��056��7$�)65��)6*0$                 
*�&�34(32�"/�<5)�0>"3)��/�7 0, 20 ��7 40 92/3:;�&3<� �20��&�!>�!"�$��3�&�"4�5� 
)7/7�"���>�5<"�)� $5�3��70#2���/ )��/�7�����)1&��*> �;��<��<2 ��70)���!"�$0<$�<3�6           
���!%�5
�05)6�;�3�/�;��<��<2���$�)65��)6�� ��/# 28 "<3 92/�� *�&�34(3$�!"�$�7���/2���   

���3��>��<� 2,250 .$2/�. 4)�$�5)��0565>�4)�$�5)E>��">������)�/ (γ) ��>��<� 1.2, 1.4 ��7 
1.6 =E��<5)�0>"33:;�5>�"<02#*� (w/b) ��>��<� 0.4, 0.5 ��7 0.6 0)#412�2<�3�: 
 1) !>�!"�$���3�&�"4�5����.��$356��056�))$2���>��<�)��/�7 26.48 ��7 !>�
!"�$���$�&�"4�5����.��$356��056*0$*�&�34(3�2���$O ��2��3*�&�34(3��� $��:3 
 2) )7/7�"����)�>�5<"�)� $5�3���.��$356��056*0$*�&�34(3�)N"��:3 �$O �*�&�34(3
�7���/2$����:3 )7/7�"����)�>�5<"0#2���/���.��$356��056*0$*�&�34(3�)N"��:3�$O �*�&�34(3
�7���/2$����:3��7�<5)���)�2��3}#~3&�34(3��� $��:3   
 3) )��/�7��)1&��*>���$�)65��)6*0$*�&�34(3�/(>)7&">�� 105 ��� 108  
 4) �;��<��<2���$�)65��)6!"�!#$ $�!>�0(��">�$�)65��)6*0$*�&�34(3 LS0, LS2 ��7
LS4 92/�;��<��<2���$�)65��)6*0$*�&�34(3�� ��/# 28 "<3 $�!>��/(>)7&">�� 12.5 - 45.4 MPa  
 5) !"�$0<$�<3�6���!%�5
�05)6�;�3�/�;��<��<2��  28 "<3 ���$�)65��)6*0$          

*�&�34(3$�!>�)��/�7!"�$!��2�!�O �3 ±14.67 
 

2.3 ��	
��
���������
�����
�������

��� �	����!	���"	#$�	���	(
�"�	��	 
 

 Muzlim ��7 Uyam (1992) 
�����;��<����.��$356$�)65��)6*0$����������7�>$
2�"/0�)�7��/9.�2�/$.<��F5 ��">� ���������4D3"<02#4�.9.��3 ��70�$�)�=E�12�              
=30'���"2���$�� $�.<��F512��/>��2� 

 Omar Saeed Baghabra Al � Moudi (1995) 
������)�/�/5<"��7��)0(f�0�/
�;��<����$�)65��)6�E>=39.�2�/$.<��F5��7�$�3��.�/$.<��F5 92/=E�4(3.��$3564�)65��326
4)7�'���  1 4)7�'���  2 ��74)7�'���  5 *0$������/ .������F($ ��757�)<3�5���#� ��">���)=E�
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4(3.��$3564�)65��3264)7�'���  1 *0$.������F($=&�*��4D3�� 3>���=?�� 0#2=30�)�7��/9.�2�/$
.<��F5�5>1$>�373;�=&�=E�=30�)�7��/�$�3��.�/$.<��F5 
 ��'� 0�3�0�"'�!/6 (2001) 
����!"�$5��3��35>���)�<2�)>�3���.<��F5���
4(3.��$3564�)65��326*0$������/ ��7���������2�7���/2 �20���;��<��<2 ��)�/�/5<" ��7
��)0(f�0�/3:;�&3<� �E>=30�)�7��/9.�2�/$.<��F5!"�$���$��3)��/�7 5 92/3:;�&3<� ��">���)
��� $��:3���)��/�7��)��3�� ������/?7E>"/=&���)�/�/5<"3��/��$���)�4�� /3�4��3:;�&3<�
��N�3��/ ��7��)��� $)��/�7��)��3�� �����������?7�;�=&����2��)&25<"��N�3��/ 
 Shannag M. J. and Shaia H.A. (2003) 
����!�3�)�5��3�� 4(3.��$3562�"/"<02#      
4�.9.��3�))$E�5� (������/) �<�.������F($5<:��5>)��/�7 0 ��� 15 ���3:;�&3<�4(3.��$356          
�>$=30�)�7��/9.�2�/$.<��F5 0�)�7��/�$�3��.�/$.<��F5��73:;��7��?���7���2�         
?����)
������">� ��)0(f�0�/�;��<��<2=30�)�7��/�$�3��.�/$.<��F5$�!"�$)#3�)�$���">�
0�)�7��/9.�2�/$.<��F5��73:;��7���2� �3O ��?����)�4�� /3�4������!��.�/$.�����51Q�2)5
�4D3�$�3��.�/$.�����)51Q�2)5 .� �1$>$�!"�$0�$�)��4D3"<02#�EO �$4)70�3 ��)=E�4(3.��$356*0$
.������F($)��/�7 15 ��7*0$"<02#4�.9.��3�))$E�5�)��/�7 15 92/3:;�&3<�0�$�)��35>�
0'�"7.<��F512�2��� 0#2 
 Rodriguez-Camacho (2002) 
����!"�$1"5>���)�<2�)>�3?��0�)�7��/.<��F5 
���$�)65��)6�� �;�?��4(3.��$356*0$"<02#4�.9.��3�))$E�5� (������/) �4)�/����/��<�$�)65��)6
?��4(3.��$3564�)65��3264)7�'���  1, 2 ��7 5 ��">�4(3.��$3564�)65��3264)7�'���  1, 2 ��7 
5 *0$������/�� $�!"�$1"5>���)�;�4P���)�/�4�.9.��3�! 0�$�)��3��35>���)�<2�)>�3���
.<��F512�2��">�4(3.��$3564�)65��3264)7�'���  5 2<�3<:3��)=E�4(3.��$356*0$"<02#4�.9.��3�� 1"
5>���)�;�4P���)�/�4�.9.��3�! ��7$��7�($�3�5 ;�0�$�)���� $!"�$�3��35>�.<��F512� 
 Lorenzo M. P. et al. (2003) 
����!"�$�3��3���.��$356��056*0$������/5>�
0'��3:;��7��?;���� 92/=E�9.�2�/$.<��F5=3��)?;����0'��3:;��7�� ?����)
������">�
.��$356��056*0$������/0�$�)�5��3��30'��3:;��7��12�2��">�.��$356��056!"�!#$ 92/
�g��7�� )��/�7��)��3�� 4(3.��$356��>��<� 35  
 4)�ff� ?�32�4)7�0)�e ��7 �#�w��6 9�>
)� (2003) 
�����;��<��<2���!�3�)�5
*0$������/��7�������� 92/=E�����������7������/��3�� 4(3.��$3565<:��5>)��/�7 40-80 
��">� �;��<����!�3�)�5*0$����������7������/?7$��;��<�5 ;��">�!�3�)�5�))$2��� ��/# 28 
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"<3 �5>?7��� $0(���:3�� ��/# 90 "<3 92/�g��7=3�<5)�0>"34(3.��$3565>���������5>�������/��>��<� 
60:20:20 .� �$��;��<��<2$���">�!�3�)�5�))$2�  
 Lee S. T. et al. (2005) 
����
<�/'�����.������F($=3��)!"�!#$��)�<2�)>�3
�3O ��?��.<��F5 �20����)0(f�0�/�;��<��<2 ��)0(f�0�/3:;�&3<�=30�)�7��/.<��F5 
����
9!)�0)���'�/=392/=E�"��� X-Ray Diffraction =E�0�)�7��/9.�2�/$.<��F5��7�$�3��.�/$.<��F5
!"�$���$��3)��/�7 5 92/3:;�&3<� ��">� ��)=E�.������F($�� �<5)�0>"3��)��3�� ��>��<�)��/�7              
5-10 92/3:;�&3<� �<5)�0>"33:;�5>�"<02#4)70�3��>��<� 0.45 0�$�)��35>���)�<2�)>�3�3O ��?��
9.�2�/$.<��F512�2� =&�!>���)0(f�0�/�;��<��<2��>��<�)��/�7 15-20 =3�%7�� ��)0(f�0�/3:;�&3<�
=30�)�7��/.<��F5$�!>���� $��:3�$O ��<5)�0>"3��)��3�� .������F($��� $��:3 ��)
����9!)�0)���
'�/=392/=E�"��� X-Ray Diffraction ��">�$�)65��)6*0$.������F($$�4)�$�%/�4.< $��7��N��)��1��6
�� *�"���$�)65��)63��/�">�$�)65��)64(3.��$356��"3�4D3�&5#*�&3� ��� ���12�">���)��3�� .������F($
0�$�)��2��)���2/�4.< $��7��N��)��1��6.� ��;�=&���)0(f�0�/�;��<��<2=30�)�7��/9.�2�/$
.<��F5$�!>��2�� 
 Dehwah H. A. F. (2007) 
�������*��)7�����!�3�)�5�� *0$.������F($ ������/ 
��757�)<3��#� �� �E>=30�)�7��/9.�2�/$!��1)26��79.�2�/$!��1)26*0$)>"$�<�9.�2�/$
.<��F5 ?����)�20����">� !�3�)�5�� *0$������/?7�(��<2�)>�3$���">�!�3�)�5�� *0$              
.������F($��757�)<3�5���#� �� !"�$���$��3���9.�2�/$!��1)26 9.�2�/$!��1)26*0$)>"$�<�
9.�2�/$.<��F5 !"�$���$��3)��/�7 2.5 92/3:;�&3<� .� �?7�(��<2�)>�33��/��=30�)�7��/
�$�3��.�/$.<��F5!"�$���$��3)��/�7 1 92/3:;�&3<� 
 Chindaprasirt P. et al. (2007) 
����!"�$5��3��3.<��F5���4(3.��$356               
4�)65��3264)7�'���  1 *0$������/ ��74(3.��$3564�)65��3264)7�'���  1 *0$�������� 
�20����)�/�/5<"���$�)65��)6�� �E>=30�)�7��/9.�2�/$.<��F5�� !"�$���$��3)��/�7 5 92/
3:;�&3<� ?��*���)�20����">� 4(3.��$356*0$������/��74(3.��$356*0$��������=3
�<5)�0>"3��)��3�� )��/�7 40 92/3:;�&3<� $�!"�$0�$�)�=3��)5��3��35>�.<��F512�2� 
 E</ ?�5#)���<��6�#� ��7!%7  (2007) 
�������*��)7�����3:;��7��5>��;��<��<2        
���!�3�)�5�� =E�������/ 2 �&�>� ��3�� 4(3.��$3564�)65��3264)7�'���  5 =3�<5)�0>"3)��/�7 
15, 25, 35 ��7 50 92/3:;�&3<�"<02#4)70�3 ��7�;�&32=&�4)�$�%3:;�5>�"<02#4)70�3��>��<� 
0.65 &�>�!�3�)�5�)��)7����3�2 100 × 200 $$. ��O �=E��20���;��<��<2 *���)�20��
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��">� �;��<��<2���!�3�)�5�� �E>3:;��7��!)� 12 �2O�3$�!>��;��<��<25 ;��">�!�3�)�5�� �>$=3
3:;�4)74��� ��/#�2�/"�<3��N�3��/ 
 Xiaojian Gao, Baogui Ma, Yingzi Yang, and  Anshuang Su. (2008) 12�
����
��)=E�*�&�34(3��3�� =34(3.��$3564�)65��3264)7�'���  1 =3�<5)�0>"3)��/�7 30 5>���)�3
.<��F5�4D3�"�� 1 4| *���)�20�� $�2<�3�: 
 1) 0�)�7��/�$�3��.�/$.<��F5$�!"�$)#3�)�$���">�0�)�7��/9.�2�/$.<��F5=3
��)�<2�)>�3 
 2) ��)��� $�#%&'($����0�)�7��/.<��F5?7�)>�=&�.<��F5�<2�)>�3�3#'�!���               
*�&�34(3=3$�)65��)6��7�;�=&����20�)�� �4D3�<35)�/ 12���> gypsum, ettringite ��7 brucite 
 3) ��)�E>$�)65��)6=30�)�7��/.<��F5�� �#%&'$� 5 ��7 20 ��
��.��.�/0��">� 
��)�<2�)>�3?�� Thaumasite ���.<��F51$>12��(�?;��<2�!>=30'�"7�#%&'($�5 ;� 
 
2.4 ��	
��
���������
�����
�������

����������	 �*%�&�	�!	 �	����	�!	���"	#$ 

 

 4l5� �0)�$���#� (2001) 12�
�����3"�����)3;�*�&�34(3?���&�>��� $�5>���<3 ��O �
=E��2��3=34(3.��$356��7��O �4)<�4)#�!#%0$�<5����"<02#4�.9.��3 (������/) ��3�� )��/�7 
20 ��� 60 �;�&32�<5)�0>"33:;�5>�"<02#*� 0.485 
����!#%0$�<5��E�������.��$356��056��7                   
$�)65��)692/$�0>"3*0$���*�&�34(3��7������/ *���)�20��!"�$0�$�)�=3��))<��;��<����
.��$356��056 ��>�����4D3 3 0>"32<�3�: 
 (�) �<5)�0>"3��)��3��  )��/�7 20 ���������/*0$*�&�34(3929�$�5����7������/
*0$*�&�34(3929�1$�6 ��3�� =34(3.��$356 ��">��� ��/# 133 "<3 =&��;��<��<20(��">�E#2!"�!#$              
�#�E#2�20�� !>��;��<��<2���E#2�� 0(��� 0#2 !O�)��/�7 141.6 (CP-C80-DL20) ��7)��/�7140.5 
(CP-C80-D40) 5�$�;�2<�  
 (�) �<5)�0>"3��)��3�� )��/�7 40 ��">� ��)��3�� )7&">��������/��7*�&�34(3      
929�$�5�� ��7 ������/*0$*�&�34(3929�1$�6?7=&��;��<��� 0(��">�E#2!"�!#$ �� ��/# 133 "<3       
�;��<��<20(��� 0#2��>��<�)��/�7 122.2 (CP-C60-DL20) ��7 )��/�7140.5 (CP-C60-D20) 
5�$�;�2<� ��)��3�� ���*�&�34(3=3������/4)�$�%�� 3��/y$�*�=&��3"93�$��)�<C3��;��<��<2 
2��">�=E�*�&�34(3��3�� ������/=34)�$�%$�� 
 (!) �� �<5)�0>"3��)��3�� )��/�7 60 ��">���)=E�������/)>"$�<�*�&�34(3929�$�5��
��3�� =34(3.��$3564�)65��326 =&���)�<C3��;��<��<20(��">���)��3�� 2�"/*�&�34(3929�$�5��     
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���/��/>���2�/"�E>3�2�/"�<���)��3�� 2�"/������/��7*�&�34(3929�1$�6=&��;��<��<20(��">�     
��)��3�� 2�"/*�&�34(3929�1$�6���/��/>���2�/" �5>�#�E#2�20��=&�!>��;��<��<25 ;��">�           
E#2!"�!#$�#�E#2�20�� �� ��/# 133 "<3 !>��;��<��<20(��� 0#2!O�)��/�7 95.9 (CP-C40-DL20) ��7 
)��/�7 98.2 (CP-C40-D20) 
 0>"3��)�20���;��<��<2���$�)65��)6=&�*���)�20���� 0�2!�����<�*��� 12�                
?����)�20��.��$356��056 .� �0�$�)�0)#412�">���)=E�*�&�34(3�<:�929�$�5��&)O�929�1$�6                   
�/> � � =2�/> � � &3� � =3��)��3�� = 34( 3.� � $356 4�)6 5 ��326 =34)� $ �%�� $ ��?70> �                                     
*�=&�!"�$0�$�)�=3��))<��;��<��2���/>��$�� =3�%7�� ���=E�������/���/��/>���2�/"=3                
��)��3�� 4(3.��$3564�)65��326��))<��;��<��<2=3)7/7/�"�2��1$>$����>��<��� =E�*�&�34(3
��3�� =34(3.��$356���/��/>���2�/" 
 Isaia G.C., Gastaldini A.L.G., Moraer R. (2003) 12�
����*�����<��%7���
��/'��?��*�&�34(3��7*�?��4P���)�/�4�.9.��3�!���������/��7���������� =E���3�� =3
4(3.��$3564)7�'���  3 �4)�/����/�=32��3�;��<����!�3�)�5 92/�;�&32E<:3�;��<�="���  35 MPa 
��7 65 MPa ��">��;��<��� ��� $0(���:3��7)(�)#3�� �2����:3�/(>�<�3:;�1$>$��3<� �02�">�!>����
�;��<���:3�/(>�<�*�?���<��%7�����/'����7/&)O�*�?��4P���)�/�4�.9.��3�! 3< 3!O�
)7/7&>��)7&">���3#'�!$�!"�$0;�!<f$���">�4)�$�%��)0)���1Q�2)5 92/4)�$�%3:;��� 
���&$�7�� 0�$�)��;�=&��3#'�!���.��$356�)7?�/5<"12�2� �;�=&���)���24P���)�/�1Q�2)E< 3�;�12�
2���:3 .� �$�*�5>��;��<����!�3�)�5 ��1��� ���2��:3�02�=&��&N3">���)�� ?712��;��<�5�$�� 5�����)
?75�����3�� "<02#*�=3.��$356=3�<5)�0>"3�� �&$�70$ .� �4P���)�/�1Q�2)E< 3 4P���)�/�4�.9.��3�! 
(��)=E��!��.�/$1Q2)��1.26) ��7�<��%7�����/'���� �2�3�2���)(�)#3 *��<:�0�$0>"33�:?7
0>��0)�$�<3 .� �$�!"�$0;�!<f5>��;��<����!�3�)�5 '����  2.1�02�!>��;��<��<2�$O ����/��<�
4(3.��$356��"3���"<02#4�.9.��3 ��7*�&�34(3 
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'����  2.1  
�;��<��<2�$O ����/��<�4(3.��$356��"3�<:�?��"<02#4�.9.��3��7*�&�34(3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


