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*
"������ > "�$��� ��1������
����� (Ready Mix Concrete)

�#������ > �
�8��"6�
"�E������
�����(High Performance Concrete)

�������� > ��K6����
F�2@1��H������
�����(Self Compacting Concrete)

*
������� > *
�$�8�"���
���8�2S$���������(Ordinary Portland Cement)

���*
"��� > �K6�����"�-!��E����������(Sulphate Resistant Cement)

�������� > ?���������������
�����(Plain Cement Concrete)

�������� > �
���8�E$���
�-
��
�
��������(Portland Pozzolana Cement)

���-���� > !��&���
�$���������(Special Grade Cement)

*
�8������� > �
"@F+�����:������	�(Initial Setting Time)

��������� > *@T ����:������	�(Final Setting Time)

��� ��� � - ��
��������
�*�0�� ��*
��
"
(Maximum Size of Aggregate)

�������� - �
�������������
�����(Mass Cement Concrete)

�6���� - 6�
���2���
$�U/��V�(Fineness Modulus)

�6��� - .
�/� (Fine Aggregates)

���� - ��W���(Coarse Aggregates)

����6� - ��
F�21&��62�1��"�(Compaction Factor)

$�4K	/X�� - �
��X�������*���
 �(Water/Cement Ratio)

���$�� - �
������#���(Standard Deviation)

��������� - ��
"���������!�%��YZ�(Target Mean Strength)

*
"������ - D"T6�
��8$�V������������
�����(Reinforced Cement Concrete)

������� - ��!��
���������
�$�6�
�����-����(Viscosity Modifying Agent)

�#�*
"�$�4K	/�*
"��� - �
�8�"�-���
��"�"�$�U/:����-���
(High Range Water Reducing Agent)

-��-��.���6���� - �

M��$���
�T	/�����$��4�
!���6�"�E��!�2�
(Ground Granulated Blast Furnance Slag)

(iv)
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��
"� 	"� ��
#�)���
���
*����� ��  ������
���
*��
���
� !
�� ����
+�
����
�	"� ��� 
��
�����	"�������,�
�
� 
�-��.�#
�/�,
�!��
���������
	
(�����01�+2
���
�
	
���
"� ��� ��� #���
�
� ��� 3��  �
��� ��
� �� ,
4$��� ��%� 
��� ���������� ��

���
��� �
	
(�� 5�6�� ��� ����!� �7�*��8��.� 9�
����� 	��
�� ��� ����!� #:;��8
#:;��� ,-�

���
,
"� �2
� 9�
����� ��� ��
��
� ��� ����!� #:;��� +���� ���� ���
"� ��
�
#�
��� 	"� �
��
� ��� 3�

�
�������� ���� ������

���������� ���� �
���
*��
� ���� ���� ���  �� <�=� 	"� #�)�� 
���
�
�),
� �� �� ����� �	��	820� ���������� ��
� +�>��?�@��� 2�.�,
���	��	860

����������,
�
������ 
�
	�����!�!����A� 3����B���	��
1
!���
!��C!������������
���� 
�����DE����!���2�.�,#��	����������F�G�
�H�
?�����������I.�,
!
�	� ��� F���
!� 
	7�� ���������I� �2
� ��� ��� ��� F��'5�� ��
J��&7��K�
���������I� #�
� !��� �A� 3�

 ���*��
!�������	�
�5�����	"�����
����
�����!���2�.�,
���	
��	"L���� �
	���� (Cementitious material)� ����� 
��� M�
N�8��6.� +���
���� 	
 ���
�� 
�
���
� ��
� ��� *�
��� ��!��� �A3�� ����� �	� ���������� ���� 
��
������ �!J�!
��� �
	���� ����� ��	"��.� 
�-��.� #
�/� ���� �
��� ��
�� ��� �
���
2�.� ,
�� �	� �;�
	7�$!� (Admixtures)� ��
� *�
��� ��� ,
	� �
�!� �!
��!��� �A3�� ���������� ���� <�=� 	"�  ��
� 
���
��  ��� 
��� �O	�� �
�� �
�
� ��
7�
"
��� ���������� ��
�� �	��� ���� ,
?6�� 
�	
��� �
	���� ���� P��� 	"� +����
!
��!� 
��
� ��3��  ���
� 	��#� ��� 
#'����� ��%� ��� 
��� ��� +����� ��
� �/!��
(substitute)� ��� #&'���  ��� +����� ���� �
2� ��� ���� ,(�� 
�	
��� �
	���
�	Q�
� $

��3�
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���������� ���� 
�	
��� ���� 
�
�R� 
�
1�
"� 	"� ��
�
!� ��1
!� �
�� !�

��3�� �
	���� ���� $��
�� ��� ����!�  ����� ,���
�� ���� �����
� 	"� �	� ����� ��
,
1��� ���� �
�� !��� �A3�� �	��� ���������� 	"� ��
J��76�� (Compaction)� ���
�!
 �� (Curing)� ���� 	�S����
���	Q� 
��
���� ����  ��� �	
!����!$�
,
"� 	"
�
�/� 
���
� ��3��  ���� ���������� ���� ����T

� 	"� ��1
!� �),
� ��� �

����� �	� ���������� 	"� 
�5��� ���*�
��� +�U�"V2� (Compressive

Strength)� ��
�� 	�S�� ?���� 2�� �!(��� ,
�� �	"� ��
� ��� 
��� �� �����
���*�
��� +�U�"V2� ��� ��!$�
� ���� 
��� ,
�4���� ��.� #&'��� W
����
X���Y
(Durability)� ��� ����� ��� �P�!�� ��3�� �
+��� 	"� 
����
X���� ��� ���*�
��
+�U�"V2� ���� �J#�� �	�� ���� ���� �
!(���� ?��
� ��3�� ��!$�
� ���� ���
���� ,
��

����
X���� �!� ��� 
���!� �
���� ��3�� 
����
X���� 
��� $��
"� �!� 
���!� ��!�

��� ��	"� ��� �
��� Z� ��	"��� ��
� ,���
�� (w/c ratio).� ��
J��76�
(Compaction)� ���� �!
 �� (Curing)� �#��� X��!� �A3�� �
��� Z� ��	"��� ��

,���
�� ��	� ��� ��	� !@�
� $

��.� ��
J��76�� ���� �!
 �� ��
�� �/��� P��� ��

����
&(��� ��!�
� $

��3�� ���
� ��!��� ��� ��� ���������� ���� �
!�J��

(Permeability)� ��	� �
���� �2
� 
����
X���� ,
1��� �
��
3�

���������� ���� �����
� 	"� ��1
!� �
��� ��
� �#��� #:;�
� ��
	� 
���

���������� ���� ���� � �� �������� ��.� 
����
� �
	� ��� 8� W���
!� 
	7�� ���������Y
(Ready Mix Concrete) ��  �� �������� 	"� ���������� ��
� 
�	
��� 
���
=�
,�+2
� (Controlled Conditions)� 	"� #�L$�� >�
���� (Batching Plant)

	"� �
��
� �����
�� �!�  ��� ��:;����
$�� *
����
���� �
���!� ���!�
� �
��
� ��3��  �
���
!� 
	7�� ���������� ��
�� ��!$�
� ���� ��)�$
��� ���� 
��� �U���8
	7�!
(Truck-Mixers)���
�*�
��� 
���
��
�
�����

���!
+���	"���[�
#
�
�����	
�� �
���� �
�3�

���������� ���� �����
� ���� ��:;��� ��
�� ,
��� #:\�
��� �)�� �	��� W��'5�
��
J��&7��K�����������Y� (Self Compacting Concrete)���
� 
�	
������6�]

���
� ��3��  �� ���������� ��
� 
���
�� �
�
�� 	"� 
���
� ��
.� ��
�� �!� 	
��
6
^�� ��
� ,�
�� ��3��  ���
� 
���
�� ,*S�<� P��� ��� ���� �!?
�� �

#�
�),
� ��� 7�
"
���  �� ���������� 	"� ��
J��76�� *
_� ��!��� ���� 
��� ��J��
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(Vibration)� ?���� �����P�!����%� ��� #&'������,����@�?����� ������� ��
5N�
	�8����� (Form-work)� 	"� #���� ��3�� �
��� ���� �!�� #���� ���� ���� ��
��� 5�
N	�8����� ���� �!� ��
���� 	"� #:;��� ,
�
��� ���� ��)�$� �
��� ��3��  �� �/��
�D��
� ���� ��
!�� �� ������ ���������� ���� +�U�"V2� 	"� #:\�
��!�� �
���� ��� #&'��

����
X���� 	"� ��� ,
4$������� P��� ��� ��1
!� �
��
� ��3�

���������� ���� 
����
X���� ��
�� #:\�
��� 	"� ��!
�̂ �� �!���
"� ���� ,�
�

�
	
(�� ���������� 	"� �	� ��	"��� ���� ���� 0�A
;�;�� ��	"��� (Blended

Cement) � ��
� *�
��� ��� ��!��� �A� �� W,
�� ��� ��Y� ��	"��� 	"� W
	�!�
�;�
	7�$!Y� (Mineral Admixture)� ����� 
��� M�
N�8��6� (Fly Ash),

+���� (Slag)� ,
�!� 
�
���
� M�/	� (Silica Fumes)� �
� 	
 ���
�� 
�
���

(Micro Silica)� ,

?� ��
�� 
	�
��� ��� 0�A
;�;�� ��	"��� #��
� ��3��  �� ��	"��
���� ���� ��� ���������� 	"� �
 ;U��6�� ���� �
�� (Heat of Hydration)� ��	
��?
��
�������,
�!� ���
� 
����
X����#:\��
���3���G�
�H�
?������������#�
��
	"�	
 ���
�� 
�
���
����� ����#:;����/
	��
� !������3��  �����	����
.�,
�� ��
��� ��	"��� ��� #�)�� ,
1��� �
���� ��� 
������ ���� ��� ���������� 	"� ��	"��
;�
���� ���� #
?� ��� #$�� �) �� C!
^��
"� 	"� ��� �	
� ����
� ��3��  ���� ���������
���� �D��
� ���� ,�
!�J��
� ���� ��
!�� ���������� ���� +�U�"V2� ���� 
����
X���
?
��
"� 	"� #:\�
��!�� �
���� ��3�

 �� *��
!� ���������� ���� <�=� 	"� 
?�
�8
?�� �
���� 
���
�� ���� ��1
!
"
���� ������� �	��� �����J#
��5�!���� 
���
� ��� ���� ���������� ��
�� ���� ����

�	
����
	��������P���	"� 
�@
!
���� 
����!� 
�4�
��
���
��
�����
���3�

�
+���	"� ���������� �����S�
?��	"� ?
��,��8,��� 
����
���6

	�
�A� 3�� ���� W�
	���Y� ��� ��:;��� ��� �#� 
��� ?/�!�� �S�
?�� 	"� 6

	�
W*
����
,
"Y� ��� 3�

������
1.� $�� (Selection)

2.� �	
���
�� (Proportioning)
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���������
1.� 
	`� (Mixing)

2.� �C!��� (Transportation)

3.� >���	A�� (Placement)

4.� ��
J��76� (Compaction)

5.� �!
 � (Curing)

*
�a� ���
� �
��
� ��� 
��� ���������� ���� ����T

� ���� 
��� �
	���� ���
	���
#��� *
����
� ,
1��� *�
��� �
���� ��� 3�� �
?� *
����
� �!� b�
�� �� 
?�

�
�� �
�� �
	���� �!� 
���
� ��
� @$�� ��� c�2�� �
�� �
�
� ��� 3�� ���������� ���
����T

.��
�!�
���������
!���
�����T

�����	�T����
�����
�����������
��� *�

��� �
���� ��� 3��  �
��� �
?� �	� *
����
,
"� �!� 
���=�� !@��� 	"
�<	� �
�� �
��� �A� �
�� 
#�
� ,
�C!7�� �
��� ���� ��� �S�d�e�� ����T

� �
�

���������� #�
� ������ �A� 3�

�
�������� ���� ���� ������  ��!�� ����� ������

1.� ���"��� �� ���������� ���� 
��� ��� �#��� 	�S��/��� ���� 	����� �
	���� ��3�
���������� ��
� 
;��
 ��.���	"��� ����	
=
�����  �����*��
!��!� 
���!���!�
���3�
��� ���/��� ��!$�
� ���� �
��� ��
�� *�

��� ��!�
� ��� 3�

2.� ��#��� (Coarse Aggregates)� ��
� $��%� (Fine Aggregates)� 8
��� ���������� � ���� ����� ,
���� ��
� ,
1���	� +2
�� D�!�
� �� 3�� 
�-��� ���
,
1���	� 	
=
� ��
�� ���
��� 	"� �
��� ���� *�
�� 
���� �
��� $

��f� 7�
"
��
��� �
N'�/	�
�U���� &+2!�
� (Volumetric Stability) ��
�� #:\�
�
� ��� ����  ���

	7�8
;��
 ��� (Mix Design)� ��� ,
1��� 
��5�
���� �
��
� ��3�

3.� ��!�� (Water) �� ��� ���� ,S���� 	�S��/��� �
	���� ��� 7�
"
��� ��
�
 ;U��6�� ���� *
�
����
� ���� 
��� ,
�4���� ��� 3�� �!(���  ���
� ���
��
��
	�� �
��
� $

��.� 7�
"
��� �
��� ���� ,
1��� 	
=
� ��� ���
��!�� �
�!
"
(Capillary Pores) ��
� 
�	
��� �
��
� ��� 
����� ���������� ���� 	�#/��� ���

����
X���� ��	� �
��
� ��� 3�� ,�a� �
��� ��
� *�
��� ,
�4����
� ��� ,
1��
��%� ��!�
� $

��� 3�
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4.��&���'(�
� (Admixture) ��������� ����&'�����
	���� ����
�� 
����

�
6e�� *�
���� ����� ���
��� 	"� �
 �� �
��� ��� 3�� ��� ��L���� ��
 	� ��
�
#?���.� ��[�
#
�
��� ��
�� #:\��
��� �
� ���� ��
�� �	�B� ��!��� ����� ���������� ���
���
"� 	"� #?�
�� ���� 
��� ���
��� 	"� ,
��� ��� 3��  (�"� @!
#� ����T

� �
��
����������� ���� 
��� *
��/!��� ���� P��� 	"� ���
��� ���� ��!�
� $

��� #&'��
,g9��� ����T

� ���� ��
���� ���� P��� 	"�  +��	
�� ��!�
� $

�� �

,����,b�
�
"� 	"� h �������
	
���
"� ��
� 
�+�d�� P������ 
��!�

?�
� ��
� ��3�
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������ ���

�	
��


�	
��
�����������

������� �	
� �
�
��	
�� �
�� ��� ��� ���
� ��� ��� ���� �
����� ��������
(William Aspidin)� �
�
� �� � 1824� ��� �
�
��!	"� ��	�
� #�
� $
� "$
� ��
1845 ��� �
�%��	� &
'�(� %
)*���(Issac Charles Johnson)� �
�
� +��"�
��	�
� #�
,� �%*�
����1400 -�14500C "�	� ��	� "
��
�� ��� &
)�	� .
/� 0��� ��	
��12� �	
�� ��	
� �	�� ������� +�
�
� $
� ��� ��� "
��
�� ��� �3�� �	4�� �
�#5�
%���� -� &3�
,� �&�	��� ��6��� .
/� �����	
� .�	� 73���� ��� ���� �	�� 3 ��� 25

��8��8� 9�
�� ��	� +
)�� ��	� �
�	
�� ��� �0�:�	�(� (Clinkers) +�
"�� �;� ��� ��<�	
"
��
�� ��	� �	
�2� �#=#�20-30% �
�#5�� "��� +�� %
"�� ��� "$
� >�/��
� �
���
��� #
��
�	
�� +
)�� �	
� �
�	
�� ��� ��"�� ��� ��

�
�
/��	� ������� �
�� ��� �	
� �
�	
�� ��� ����	�� ����?��#� �����@���
(Cementing Material)� �	
� A��
�#� �	
B	C� �D�
�
� ��� ��� ��� ����?��#� �����@���
�	C� �3�� �
�#5�� �
%� ��	� ������� �	C� "��� ��� $�,� B	�(	� $
� ��	
�� "
��
�� �	
,
�%�� "�	� ���� #�(� ��	�
� %
"
� ��� ��� �
<D���	� ������� ��� ����,� 1400-

14500 C ��	� "
��
�� �	
� �"
� ��E� $
 �� F
�/=� ��� &3��� .
/� �%G��� �	
� A��
�#
��	'����H�� (Calcination)� �
� =3���� ��	� +
7� ��	�
� %
"
� $
� ��� ��� �
���
(�
�+��� ����� 2560 �(�
�� �3
(� ��%�G��
�� (Egyptians)� �
�
� #5���� ���
����
+�
��� ��� A��
�#� ��	�
� #�
� ��� A��� F�	
�� #5��	� .
/� �
���

���
�� ��� =�
��	��
�(� ��� (Calcined)� &3�
� �I$�� J=3�� �	�� �
)0�����H�K� �	
� A��
�#
��	�
��� <���-<���� A*�
���� +
�3,� �I$�� ��	� �D��	L����,� �M��,� �3����� ��
�'�,� 
'��	���	
(Volcanic)� �
N� "$
� �
��� ���
�
� =�� ��N
� ��� �/=
"O� ���� �
�
� ��"�
�
�	
� ���
� � �/	�5	C�� $
 �


'��	���	� .�H� (Volcanic Ash)� ��� A���$"� �����	
� .
/
.'�3������� &3�
� ��	� �
$� ���
� �	�� ��� AI�
7� �	
�� P�
�%
������	� ������Q
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(Pozzolanic Cement)� ��	� R	�� ��� %
�
� #�
� �� ��� �
�� �
�%
)A��� #
/
� ��
���
� %�
/� ��� 
'��	���	� .�H� ���
� #�
� $
 �� �
%� =�� �
�%
������	� ������
�
�
*�� "
��5	�� ��� F
�!	�"�	� �
��#5�
�� �	
�� ����"
� ��� ���� �	�� +�
�
� %
"

��� ��

������� �
��� ��	� �
$� F�"��5	�
� �	�"
� ��� "$
� ��� �
��� ��	� �/7�� =�
����� �
���� ��� �S�� ��� ��� ����.� ���� P�
��T�
����	� ������Q� (Hydraulic

Cement) =�� �	�
� %
"
� ��� ��

�
<D���	� ������� �	
� �/	�
�%�H�� ��� F�	
�� ���� U-

1. �	���	@���� �
�#5�� (Calcareous Material)� U� &3�
� �I$�� �
� &
)�	

2. �
�#(������� �
�#5�� (Argillaceous Material)� U� �&�	��� ��6��� V����

3. ��������� �
�#5��(Silicious Material)� U� �����	


������� ��	� ���
(2� �	C� F��5	�
� ��� ���

�("O� A��D(W		� �
�#5�� H
���
��"�� ������ �
�=X� �
�#5�� �	
�� ���� ��D�
"� ��� ���	�� �YZ��� "��� ����
,+�L[��

��� ���
�
� .
/� +L���� �
������ =\��� (Kiln)� ���1400-14500 C ��� =3��
��� �
�#5�
<���-<���� �
��� ��� ]�3%� �
��	�� #
��� +
)�� +�� %
"�� ��� �%*��� �0�:�	�� ��	� �
�
��� %
�
� %
"
� ��� ��� ����	� +
7� �%G��� �	C� �D	Z�� �
^
� ���
�	�� �0�/�	�(� �	
�
�%"��� %_�"� �
�� A"�
� ����� ���� �	�� ������� "��
�� ��	�
� %
"
� �� �� ������
+�
��� �	C� �������

�� �
�<� �	
�� �&^� �/̀ �
� -a� ��� �7N
�
� #�
� ����

�&^� �/̀ �
� -a� � ������� +�
��� �	C� �
�<
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F�!	�"� ��� �	4�� �
�#5�� �
)0�
���� ��	� R	�� ��� �
�"�� ��� ��� ������� ��
A��
�#� �	C� %
��� 

��� �
�#5�� ��� �
�=X� �
)0�
���� ��	� F�"H"� ��b����N"
���+�� �/̀ �
-a� ��	� ��D�
�� �
�"�� �;� �

�
�������������

�� � � � ���������
 �����

��	�'H��� �)
0�
��� (CaO) 59 - 64%

�����	
� �)
0�
��� (SiO2) 19 - 24%

.�'�3������� �)
0�
��� (Al
2
O

3
) 3 - 6%

B�	@��	� �)
0�
��� (Fe
2
O

3
) 1 - 4%

���c�H�
 (MgO) 0.5 - 4%

%+� �	4�� �
�#5�� =\��� ��� #�(� �	C� %
"�� ��� "
�� ��� ������	��� .
/
.'�3������� ��� +7�� %
"�� ����� ��� ��I
�32(� �	b�
A/��
�� (Compounds)� �	

F�"H"� ��&�� �7.� ���+�� �/̀ �
-2 ��	� ��D�
�� �
�"
� �� U

�
�������������

��� �!��
 ����
"�#���
" ����
����#���
$"�� �����

�T�
�� ��	�'H��� ������	��
(Tri Calcium C

3
S 3CaO.SiO

2
39-50%

Silicate)

��������	
���� 
�
������

(Di Calcium C
2
S 2CaO.SiO

2
20-45%

Silicate)

�T�
�� ��	�'H��� .'�3������
(Tri Calcium C

3
A 3CaO.Al

2
O

3
8-12%

Aluminate)

����T�
� ��	�'H��� .'�3���
�� B�	�
����
Tetra Calcium C

4
AF 4CaO.Al

2
O

3
.Fe

2
O

3
6-10%

Alumino Ferrite
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��� �+� ��� ��	
�� ������	��� ��� �%+3"�� ��	� ��.� �%b��

�� �
�"�� �;� ��
��� �
��� ��	� �
$� ��5	�
� �	�� %��� (Gel)� �	
� AI�
7�� �	�"�� �;��� ��� F��5	�
� ��
%
�� �
�
����	� ��5	�
� �
�"�� ��,� 
�� ��� F�	
�� ��� U-

2C
3
S + 6H � C

3
S

2
H

3
 (61%) + 3CH (39%) + 114 KJ/mole

2C
2
S + 4H � C

3
S

2
H

3
 (82%) + CH (18%)+ 43 KJ/mole

��
/
C = CaO ��	�'H��� �
)0�
���
S = SiO

2
�����	


H = H
2
O �
��

�
��� ��	� �
$� ������� �	C� ��� ��5	�
� �	
�� �
��T��H�� �	C� ��5	�

(Reaction of Hydration)� �	�"�� �;� "$
� ��� .d%
�$��(�	� ��5	�

(Exothermic Reaction)� �
�"�� ��� �%���� +��"� ��<�	� "
�� ��7
� �
�"�� ��� ��
C

3
S �	C� "D��
� ���C

2
S �	
�� � #D2
e

� ��� +��"�� �
�
� %
"
� �� �� %��
� ��	� f	��

�7�
� #�
� ��, C
3
S ��	�'H��� ������	��� �
��T����� %���(C-S-H gel) �	
�61%

"$
� ��	�'H��� �
��T�
0�
�����CH)� �	
�39%� AI�
7�� �	�"
� ��� %+��	�C
2
S

%��� �	
�82% "$
� CH �	
� ��	
��18%� AI�
7�� �	�"
� ��� ��� �"U�C
2
S �	C

��<�	� �
^
� 

/Z����� �
�"�� ����

%��� �
���(Pores)� �
��� ��� =��� ��"�� �;� �� �
��� �	
� �
�	
�� �"�
� Z�
���

�
�"
� ��� ��	� ������� %��� �	C� �
�Hg�� �"�� 2X106� ��8��82/#5
8� J������� ��
�#=#� 800� #D2
K� �
�"�� ��� ��� %��� �
��� �	
�� =���� ��	� ��.� 15% �
��� �	C
�

h��	"
� �
�"�� ��� �
��� ����'%��� 

���Q(Gel Water)� �	�
� %
"
� ��� ��� ����	
��


� ������� ��	� 
%�� �	
� 23%� �
��� ��� 

�"�
�	� _�� ��� �
�
����	� ��5	�

��	� ��.� �

h��	� �
�"
� ��� �%���'+
A/��� 

���Q� (Bound Water) �	�
� %
"

��� ��� 7
��
�� �	
�� ���
�	�� 

�"
� ��� �
��� �	C� %_�"� ��	
��38% �
�"�� ��� ��� ��7
�"�
� ��� �
��� ����/��� ��� ���
�
� %
.� "
�� ��	������ B	
)�iH�� ��	� ��.� ��"@�0"
�
��� A��j<� ��E� ���#
� "$
� �/	�5	C��� �	C� �
�#b�"
�(Permeability) *�3�"�
�
�#�� �� 

�"
� ��� +
A/��� 

���� .
/� %��� 

���� .�	� 73���� ��	� �3��	� �
�"�� �;� ��� ��7
%��� �
��� =���� ��	� ��.� �
��� ���
(k� �
�� "
�� %��� �	
� +��
� ��� +/7� �
�� %
.#

"$
� A���	� +
7� %��� �
��� �	
� Fh�� ��� ��E� ���#
��
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�
��� ��	� �
$� ������� �	C� ��5	�
� %+� "�	� %
��� ��"�� ��� ���� ���#5�
�
)B	� �
��T��H�� (Degree of hydration) ��	� �
�� ��� %
�
� %
"
� ��� �� ���#5�
�
)B	� �
��T��H�� �	
� �FI�S� _�� ��� ��5	�
� ��	� 7
��
�� ���	��� "
�� �	
�� �
�� �	�
=�� �*7
%
� �#
�
� %
� ��	"
� ��� ��� �
��T��H�� ��	� �����3 � �7�
�� ��	� 7
��
�� �D	�
50% "�	� "
�� ���	�"�� ��� ��� ��� �
�<� ��� "
�� �	
�� �#
"
�� +
��� ���	
�"�
���
� +��"� A��
�#�� �
�"
� ��� ��

�/	�5	C��� �	C� �	>�
��"
� .
/� �*�� #D2� �
��T��H�� ��	� AI�
7� �$
("� %��
�	C� ��	���	�� �/	�
��%H�� .
/� ���	C� =
��"�	� �/�&�
� ��� ��=(�� �	�"�� ��/� ��� ������
�
��� ��	� �
$� F�"��5	�
� �	�"
� ��� "$
� %��� B	
)�iH�� �
�"
� ��� ��� ������
�/	�
A/� ��� "$
� �
��� ��	� �
$� F�"��5	�
� 7H
(��

�
� �
�%�
+l� ��
�#5
�� ��&�
�&^� �/̀ �
-2� ��� �7N
�
� #�
� ����

�
�=X� �
�


� 
 0 � � % � � � � � � 	 
 ��	�'H�� .�'�3������ �
��


�
�)
0�
���

��	�'H�� �����	
 .�'�3������ B � 	 � �

�)
0�
��� �)
0�
��� �)
0�
��� �)
0�
���

�
������� �	b�
A/��

C
3
S C

2
S C

3
A C

4
AF

�
�
��� ��	� �
$� ��5	�


% � � ��	�'H��� �
��T�)
0�
��� "
�

�%&�������������	
��
�'(�� �)	���*������+���
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�	
��
� �,�
���*���-%)�

�D	�� ������� ������ ��� �
�"�� ��	� ���
+� ��� �#=#� 50-60% C-S-

H� %��� �
�"�� ��,�20-25% �
�"� Ca(OH)
2
 �
�
� m��
� %
"
� ��� "$
� +&�� ��.

��� �
�"�� ��� �
��,� �
��(� �I�
�7� �
�"�� �;� ��� ������� �	C� �%+3"�� ��� F�DN
�
�#7
�� ������	��� �$
("� C

3
S "$
� C

2
S �	
� �
�"
� ��� %+��	�C

3
A ��?��#� ��	

��.� Ae
�7
��� ��� ��� �+��� ����� C
3
A �
��� ��	� �
$� F�"��5	�
� �	�"
� ��� "$


������� ������ �	C� ��?��#� ��� �77� �	�"
� ��� ��� C
3
A �
�
� �%+3"�� �	
� �
�#7
�

�#=#� �#n�� ��� "$
� ���	C� ��7�N�� �	C� %
� ��	"�� ��� ��� ������	��� �	C� 1�2�
��� C

2
S �	C� "D��
� ��� C

3
S �
��� ��	� �
$� ��<�	� H�m5"
� ��� F�"��5	�
� �	�"


����� ����.�7 �7�� "�	� �	C� F
�/�=�	� �%+3"�� �D̀ �"O�C
3
S ��� F
k� �
�"�� ��� ��

7 �7�� ��	� +
7� %+� ��<�	"��C
3
S ����� ��� ��5	�
� �	�� &D��	� �
�"�� �;,� "
��C

2
S

=�� �
��� ��	� �
$� F�"��5	�
� �	��
� F
�/=� �	�� 7�"
� ��� ��� 7 � ��� ���	�� 28 � �7�
��	� +�&� C

2
S �
�
� �%+3"�� ��� �	
B	C� �
�#7
�� ���"
� ��� ��

����.
��)���*������+�������� �(/��01

C
3
S '(��C

2
S ��������.
��)

�
�
����	� ��5	�
� �
_�� ���	�
� "
�� �
��T��H�� F�"��5	�
� �	C� 7�� ��	
��
�D�
"�� �
�"
� ���� �� �
�b=� ��� C

2
S �	C� "D��
� ��� C

3
S ��<�	� #�o� ��7


�	�"
� ��,� %+��	� F�"��5	�
� AI�
7� 7
��
�� ��� �
��
�� ��� ��
�� �
��� U� C-S-H

%��� .
/� Ca(OH)
2
 �
�"�� ��/�� �� �B	�� =�� #D2
e

� ��	� �
<
�� ���C

3
S �	C� "D��


���C
2
S �	
�� +��"�� �
�
� %
"
� ��� 0�
���	� ��� ��<�	�C-S-H,� �	��Ca(OH)

2

"$
� �	�� "
�� ��7
� �	�"
� �� �� ����	� ��


� C
2
S ��	� ��.� �
��� �	C

�

h��	"
� =�� �	�� �
�"�� ��� ��

C
3
S �	C� F�"��5	�
� ��	� ��.� 24% �
��� J������� ��	� 
%�� �	


F�"H"K� �	C� �

h��	"
� �
�"�� ��� %+�	C� C
2
S ��	� ��.� ��	
�� 21%� �
��

&
��.��� ����	� ��


�C
2
S �
�
� +��� ��	�'H��-������	��-�
��T����-%���(C-S-

H) � �	
� m�I
� "$
� #D2
e

� C
3
S� �
�
� +��� %��� �	C� "D��
� ��� +��"�� �
�"�

�� �

C3A ��������.
��)
HDl� C

3
A �
��� ��	� �
$� +��"� "�%�� ��� F�"��5	�
� �	�"
� ��� "$


C
3
AH

6
 +�
"
� ��� ��� ����� ������� ��� ]��H-�����(Flash-Set) �
�"
� ��� ��� ������



12

���  C
3
A� �	C� �
^
� �	�� �	���� ��	� ��.� �0�:�	�(� �	
�� ���"�� ���� �
�
*�"O

�%G��� ���
�
� �L��"
� �� �� �
��T������-��	�'H��-.'�3�������(C
3
AH

6
) � ������� �	C

�%+3"�� ��	� ��.� �	
��(� �
H�p� �
�#7
�� ��E� 7�"
� ��

C4AF ��������.
��)
C

4
AF �
��� ��	� �
$� F�"��5	�
� �	�"
� ��� "$
�C

3
FH

6
 �
� �
��T�������-

��	�'H��-B�	�
���� +�
"
� ��� ��� ��� "D��
I��	� _�� ��� ��$�� �7
$(� ��,� ��/"D
�%+3"�� ��	� ��.� ��� =�� �
H�p� �
�#7
�� ��E� 7�"
� ��

�����+�������� ��'� �)	���*���(/�����

�
��T��H�� �	C� F�"��5	�
� ��	� ��.� *�3�"�� �
��� �	C� %
�� �

h��	"

�
�"�� ��� 
�� ������� ��	� 
%�� �	
�23% ��� ��� ��� �
��� �	
�� +
A/�� �
��� �(Bound

Water) �	�
� %
"
� ��� ��� ����	� ��


� �#=#� 15% �
��� �	C� �

h��	"

%��� �
��
�� �	
�� =���� ��	� ��.� �
�"�� ��� "
��	� �
��T��H�� F��5	�
� %
��� ��� ���	�� �
��� �
��� �	
�� %��� �
��� (Gel Water) �	�"�� ��� ��� ����.� �
��T��H�� ��	
F�
�%�� ��	� ��.� �
��� �	C� �D	�� �

h��	"
� ������� ��	� 
%�� �	C� �#=#�38%

�
�"�� ��� ��� ��"@�W	� �
��� 

��� +��	�� AL��� %
"
� ��� �
��� �/	�5	C��� ��� ��	������ �

�Z�q� Z�
�L��� %
"
� ��� ��� ��� ��	������ �%+3"�� ��� �	��� �
"�� �;� "$
� ����	
f	��� �	
�
�	�� �	�"�� �;� �

�"U� 
�i	�+������ �	C� �

h��	"
� �	
�� 7�N"�� ��.� %�
/� "�	� �
�� ���	
�
��� V� ������� �	
� ��D�
"� *�3�"�� �N�
� &
��.� ��

�
��T��H�� �#
"
�� %
��� ��"
� ����� �
�
/��	� �	
����:#� ��	� +
7� ����
"��� �k
�� ��� �/	�5	C��� ��� �%+3"�� �	
� +L��
� ����
� ����
�7"� �
�"
� ��� ����	�
�%+3"�� ���/"�� %
��� ��"�� ��� ��� �
��T��H�� F��5	�
,� %��
� ��	� F�
�#
�� ��� �"

&�"
� ��,� �	=�� �3��� ��E� �
�"�,� 0�
���	� �
���C

3
S .
/�C

2
S ��	� ����	� �	
��� "�	

��E� ���/&� �
"
� ��� �� C
3
S "$
� C

2
S ��	� �D	Z�� �	
��� �
��T�������� ������	� ��� �	C

��"� �
�
� L[���	� ��"�� �;� �%�� ��� �
��� �	
� ���� ��E� �
�� �
"
�� �� ����� �
#�� �	C
F�"��5	�
� <���� �
�� %
"�� ��� ��� ��� =�� �+'�D	�� �/=
� ��� ��	� �	�� ��5	�
H��
�/	�
A/��� %���� ��	� C

2
S ����� �
��� ��� ��5	�
� �	�� ��� "$
� ��<�	� ��5	�
H��

�/	�
A/��� %���� ��	�C
3
S L[���	� �
���� �	C� 
%�� ��� H
�7� �
��T����� �� �
�� �
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����.� ������� ��	� �/"��(��"� �3��� �%+3"�� �	
� A��
�#� ��E� �
�� �
"

"$
� 

�"
� ��� 38% ��� �	�� �
��� =�� F�"��5	�
� ��	� ��.� ��
(k� �
�� ��	"
� ��

%��
� ��	� A4� ����
7�� �/	�5	C��� (HPC) ��� �
�"
� ����� �
��� �	C� �����
�

h��	"
� �#�� 
�i	�+������ +L[�
��� ��	� ��.� �
�� "
�� .����0��� �	
� A��
�#� �	�
��	"�� �;� �

�	
��
����� �(�23�����-

�=X-�=X� ��$�"�
�� .
/� �

h��	"
�
�� ��	� ��.� �=X-�=X� F�	
�� ��	
������� �	C� �

h��	"
� �
�"�� ��� ��� >�/���� .
/� #�(� �
+
�� �

� ��	� ��.� ��	
�� .�	
��� "��� �	
� ������� �D�
�d�� ��E� �
�"
� ��� A��� F�	
�� �'B�	��� �
�5	��"� S�̂ � ��
�
�
*�� ������� �D�
�d�� ��E� ��� ��� ����.� ��#-��#� F�	
�� �	C� ������� �	C
�

h��	"
� �
�"�� ��� �
��� A*��/� ��� F�	
�� F
k� ��	�
� %
� ��	"
� ����

1. �
)0�
���� �/	�
��%H�� +7��	�
2. ����"
� +7��	�
3. .������
 %� (Additives)� %���� ��	� ���#,� ]�
)�-.�H,� �����	


]�3b�� �I�
�7� �	
� A��
�#� �	���	� �

�
�=X� F�	
�� ��	� ������� ��� F�	
�� �;� U-

1.����� 	��	��	
��
� (OPC Cement)

�
�� ��� ��� ������� .�	� �
�� %_�"� �	
� ������� ��� ����.� ���	

AI�
7�� +��"
�"� ��� �
�"
� ����� ���	
� �
�� �
�� ��� ��� �
� �
)���(���� �
���(�;��
�������(Ordinary Portland Cement)� ��� ��.� �N
� #�
� 0�
���	� ����� �
���
��	� +
7� ���	
� �/#� ��
������� (Dorset - U.K.) ��� �
.� %
��� 

��� �I$�� �%��
�
���(��n��� ���
��� �	�
� %
"
� ��,� ��� ���"
� ���� �

�
�� ��� ��� ������� �	C� =
�"� ��� "��� 1��2�
/� A��j<� �/���

1. #5����- 33 (Grade - 33)

2. #5����- 43 (Grade - 43)

3. #5����- 53 (Grade - 53)
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2.� -4� �
� ���
"5)6��	
��
� (Rapid Hardening Cement)

���� H�m5� �%+3"�� 7���� 

�
� ������� =�� �	�
� %
"
� ��,� 0�
���	� ���	C
3� �7�� �	C� �%+3"�� �
�� ��� ��� �	C�7� �7�� �	C� �%+3"�� ��	� +�
+�� �
�"�� ����� ��
"D�/"� ����� �
���� 

��� �������(Quick Setting Cement)� ��� �=X� �
�"
� ��� %
�
��	
�� "D�/"� ����� �
�"
� ��,� ��� �%+3"�� �)
�(�� ���� ��� ��� ���"�� ����� ������
�
��(?�#� ������� ��� �%+3"�� H�m5� ���"�� ��� 0�
���	� -

1.� ������� +��"� ����� �
�"
� ����� J�
�� ��� ��� �	C� 225 ��8rV��	8#5
8
�	C� "D��
� ���320 ��8rV��	8#5
8� ����"
K

2. C
2
S� �	C� "D��
� ��� C

3
S� �	C� �
^
� ��<�	� �
�"�� ��� �%���	

�@�2
�� �
_�� "�%�� ��� �%+3"�� ���"�� ����� "�%�� ��� �%+3"�� ������ �	C� 
%�
��� "�%�� ��� #�o� =�� ��7
� �
�"�� ����� ����.� %�
/� �"�V

)'�D�� (Surface/

Volume)� �	
� ��D�
"� �	�� �
�"
� ���,� ��� ������� �	C� ��DH/�
� ��E� �	C� %
��
&
��.��� .���� %#�� ��� #�o� F=

�� _�� ��� ���	�� ��E� �
"�� �
��� "
��
�
7�
�
��(Temperature Cracks)� �	C� �
H/�	
� +��� ��"�� ����

��� ������� �	C� ��b����N"� %#�
�� ��� ��DH/�
� �	C� %
� ��	"�� ��� U
1.� F�-B�	�+5��	������ ���
(2� ��
2.� %�
/� H�m5� ��� B)	
�(-
�(	� ���
� ���
� %
"
� ��
3.� �L����	� ��b�"� �	
�(� ��
4.� >�/��� ��	� �
���� ��� %�
/� #�o� ��7
� �
���� ��� �
��� %���� �	
� N"�

� � � ��E� ��"
��

3.� �7#���
� ���-��8��� �	
��
� (Sulphate Resistant Cement or
SRC)

�
�
*�� �
�� ��� ��,� �'B�	��� ��	� �
�5	�2� �	
�� ��E� ��� ��	"
� ��,

N
��	�� ���c�H��� �'B�	��� ��	��� 

�"
� ��� �'B�	��,� ����� ������� ��� A��j<

�
"/̂ � Ca(OH)
2

� ��� F�"��5	�
� �	�"
� ��� "$
� �@�2
�� �
_�� CaSO
4
 +�

%
"
� ����� CaSO
4

,� ��	�'H��� .'�3������� ��	� �
��T��� ��� ��	� �
$� F�"��5	�
� �	�"


��� .
/� ��	�'H��� �'B	
�-.'�3�������(Calcium Sulpho-aluminate) +�
"


����� ���	
� �
�"��Ca(OH)
2

� ��� �	
B	C� ��<�	� �
�� ��	"
� ��� �%���� �/	�5	C��� ��
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7�
��� (Cracks)� ��7
� �
�� %
"�� �;��

�7#���
��������+�
1�����! %�-

������� �	
�� �'B�	��� F�"�
�<�	� +�
�
� %
� ��	"
� ��� ��7� C
3
A� �	C

�
^
� m��
� 7�� %
.� "$
� ������	��� �	C� �
^
� +L[�
� 7�� %
.��

%��� C
3
A < 5% � � � � J��� �
�
*�� ������ ��� 8-12% �
�"
� ��K

&    3 C3A + C4AF < 25%

����	��C
3
A �	
�� ����"� �	���� ��� �3
(� 0�
��
���� �
�5	�2� ��	� ���

�

<
��� +�"�� %
��� &
��.��� %+� �'B�	��� ��	� ��"@�W	� 0�
��
���� �	
� =�
�
�5	�2� H
���� �
��"
�� .���� ��$�"� ���  C

3
A� �	C� �
^
� 5-8%� �
���� &
��.�

�
��� %+� ��	
�� 0�
��
���� �	
� �
�5	�2� �
�� �
��� �'B�	��� �	
� �
�5	�2� �� �
�� "
�
�'B�	��� F�"�
�<�� ������� �	
� A��
�#� �	7
��� ��E� �	��
� &
��.� 0�
���	� .�� �
�
��� ��� 0�
��
���� �	
� �
�"
��(Diffusion) ��<�	� "�%�� ��� �
�"
� ����

�
�� ��� ��� �	
�� ���#� ������� ��� ���
��� ��� =�� C
3
A� �	C� �
^
� ��

���*^2� ��	�
� %
� ��	"
� ����� �%+3"�� ��	� �
���� ��� ��� ������� ��	
�� �
�� ��
��� #5���-33� ��	� +�
+�� �
�"
� ��� 0�
���	� ��<�	� ��T��d$� .
/� �'B�	��� F�"�
�<�	"

7
��
�� .�	� �
$� ��E� �
�� ��	"���

.�� �
�� ��� �	C� ��DH/�
� ��� �%G��� �	C� $
�L���� ��� �
^
� =�� ���
�(
%
"�� ��� %
�� �/7�	�(Retarder) ��	� _�� ��� �	
�(� �	�"
� ����

�
�� ��� ��� "$
� ���#� ������� �	C� ���0�:#� �	
�� �/	�5	C?��#� F��5	�
� ��	
7
��
�� ��	�
� %
� ��	"
� ��� ����	�� ���0�:#� �	
�� ��/��
#"� �T��� ��0��� ��
�D���h&"� ��E� ��	�
� %
� ��	"
� 0�
���	� ���#� �������(OPC) ��	� �D�	
+��� �	�E
��<�	� ����� �
�"
� ����

4.� 9��,�
�#�):��,�46��	
��
� (Blast Furnance Slag Cement)

�
���� �$(� j�
���� B	�s�� JOpen Hearth Blast Furnance)

�
�<� ��� ������ +�
��� ��� ���#� .�	� ��_��
�#�� 
�"D� JWaste Product)� ����
����� ��� ��_��
�#�� 
�"D�
�� �	
�� �/�/̂ � ��	� +
��� B�	�	� �7�
� %
"
� $
� �
��� ���#
�	
� +L���
� L[����� +��	
�� �L���
� ��"
� $
� .
/� ���� ���
��� �	C� ����
� ��"�� $��� �� +
7
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��� �
�
� #�
� ��	� ���#� �	
� �	b�
��%H�� JComposition)� �	
B	C� �7� "�	
������� ��� ���"
-%D�"
� $
� �
��� "$
�	�$"� +��	
�-AI�
7,� A�-AI�
7� JBi-

product)� ��	� _�� ��� ��/�!	"� �
�� #�
� �� ����	� 9�
��	� A��
�#� ��	� �@�2
�
�
_�� f	%
(� .
/� N��%� �/�7
� �	C� +��"� ��<�	� �
^
� �	C� +&"� �
�"�� ��� "$

=
��� F73p2� ��� =�� +&

� �
�"
� ����

,�46��	
��
���*�
;�$�	������(����

j�������� ������� ��� F
��b=�	� �%+3"�� �
�� ��� ��� B5�	0H�� (Fraction)

��	� �	
�2� �
"�� ��� "$
� +
7� ��� ���#� B5�	0H�� �	
� �
�#7
�� =�� H
���� �
�� %
"

����� ����.�28� �7�� �	C� �%+3"�� HDl� �
�� ��� ��� �	C� "D��
� ��� $
�L���� �	�� �
�"�
��� ����	�� �D	Z�� ���� ��	� +
7� ��� �#=#� ��
�� �
�� %
"�� ��� �
� ��<�	� =�� �
�
��	"�� ����

����� A�=
�W	
� ���#� �	C� #D2
e

� ��	� F�"� �
h
�"� ��E� $
� 0�
���	
�YZ��� #D2
e

� 

��� ���#� A��j<� ��E� �
�"�� $�� �� 

�"
� ��� ����� �
�
*�"U
.��� �3	'��� ���#� A��j<� �
�"�� $�� �%���� 

�"�
�	� "
��� ��� �YZ��� ������� ��	
��
(k� �S2� ��E� $���� ��7� ���#� �	
�� �
��� ��
��	�� >�/��
� ��	�
� %
.� �
���
��5	����
�%�H�� �	C� F��5	�
� �� �
���� 7�� %
.� "+� ��� �	
/&� �	C� "��� �
)����� �
�
%
"
� ��� .
/� �YZ�
� ���#� +�
"
� ��� �� 

�"
� ��� ���� ���#� ������� ��	� ��.
A��
�#�� �
�"
� ����� ���� #5�*�3��������(Granulated)� ���#� �	�
� %
"
� ����

���#� ������� ��	� =
��"�	� �S2� %���� ��	� ����"
,� ����� �
���� �	
� ���,
�
�	
�� ���"
� "$
� �%+3"�� �I�
�7� �
�� ��� ��� ��	� ��
�� ��� �
�"�� �;� ����	�
�
��� ��	� �
$� F
�/�=�	� F�"��5	�
� �
��� �
��T��H�� ��5	�
� <���� �
�"�� ��� �%���� "
�
=�� �	�� ���	�"
� ��� �� ����� �'B�	���,� ���	��,� .����� �I�
�7� ��	� F�"� +��"�
F�"�
�<�	� H�W	� =�� �
�"�� ����� ����.� ��� ��Dq�� "��� ��	� �%7��	� ��	.� %
��


��� �	
�
s� ��	� ��.� A��DW	� ����

,�46��	
��
������)<������! ���6=

1.� ��
��%� ������� (Sewerage System)� �	
� ���
(2
2.� %�� A�&
�� �/�/̂
3.� %�
/� �	�� "
�� 

��� ������� �	C� �

h��	"
� �
�
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4.� %�
/� 0�
��
���� .
/� �'B�	��� �	
� ��<�	� �
�5	�2� �
���

5.�  ���
"�>�
�  ��;����)�� �	
��
� (Portland Pozzolana Cement or
PPC)

�
�%
��
�
� ���

(�"U� ����� �
�� ��� ������� ��	� �S2� �� �N��� 

�

.�	� ��������� �����@���� (Silicious Material)� ���� �� ��/"D� ��� �
�
*�
"
��
�� ��� �
��� �	C� A���$�"� ��� ������� ��� �
�%37� Ca(OH)

2
 � ��	� �
$

F�"��5	�
� �	�"
� ��� "$
� ������� ��	� �S2� ��	� �	b�
A/��� +�
"
� ����� ��� F��5	�
� ��
Ca(OH)

2
� =�� A��
�#� ��� �
� %
"
� ��� %
�� �	C� �*�$
� �/	�5	C��� ��� ��� ��&

(Leach)� �
��	�� �/	�5	C��� �	
�� �
�#b�� �
��� �	�%
��� +�
� ��	"
� ����

�
�
����	� F�"��5	�
� ��b�
�D�
�� ��� U-

2C
3
S + 6H � C

3
S

2
H

3
 + 3Ca(OH)

2

Ca(OH)
2
 + SiO

2
 + Al

2
O

3
 � C

3
S

2
H

3
 + �*�� �	b�
f/	��

�
�%
��
�
� �
�
*�"U� AL���� �
N,� H��,� t

�
�DN�� �	C� �
N� �I�
�7
��� +�
�
� %
"
� ����� �
�%
��
�
� ��	� �
$� �
�� ��� ��� �0�:�	�� �	
�� ���
�	�� ����

+��"�� �
�"
� ��� 0�
���	� �
�%
��
�
� �
�� ��� ��� ��	� �D�	
+��� +��"� ����� �
�"
� ��
.
/� +
7� ��� 7
��
�/� �	
�� ��0�� �	��
� �	
B	C� �	�>��� �
�"
� ����

��� ��� ��� �	C� F
��b=�	� ��T��d$� �
�
*�"U� �
�� ��� ��� B5�	0H�� ��	
�
�#7
�� ��� �
�"�� ��,� A���	� +
7� �
�%
��
�
� ��5	�
H��� �
�"
� ��� �� ���	C� �%+3"�
�
�
*�"U� 7� �7�� ��� 22� ��#
� �
��	�� "$
� 28� �7�� ��� 31� ��#
� �
��	�
(MPa) ��� �	�� ��E� �
���� &
��.��� ��� ��� ��� ��	� �*�� #D2� %���� ��?��#� ���,
�
A/������ �
�7� �
�� ��� ��� ��	� ��
�� ��� �
�"�� �;��

 ��;����)���	
��
�����#���?��@

1. �
��T��H�� �	
� �	�� "
�� ��7
� �
�"
� ��� �

2. Ca(OH)
2

� �	C� �
�%
��
�
� ��	� �
$� F�"��5	�
� �
���� ���Ca(OH)
2

� �	C
��?&#�(Leaching)� �	�� �
�� %
"�� ����

3. %�
/� H�m5� "
�	"� �	C� %_�"� �� �
�� 
�
/� #D2
e

� �/	�5	C��� ��	� R	�� ��
���� A��
�#� ��� �
�
� %
� ��	"
� ����
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��� ��� ��� ��� A��
�#� ��� �
�(� %
��� 

��� AL���� �
N�(Fly-Ash)� �	C
#D2
e

� ��	� F�"� �
h
�"� �
��
� &
��.�� �� 

�"
� ��� AL���� �
N� .�	� +��	
�
AI�
7� ���� �%��� �	
��-B	
���(�(Coal-Fired)� �

�� ����H�� ��	� .0%
)���� ]�3b�
��� �
� ��_��
�#�� �	2
�� �	
�� ���0�T�
�-��������	��� ��#� �	���	� ���	
�
� %
"
� ����
��� ��	
�-B5�	����� (Eco-friendly)� AI�
7� ��� "$
� ���� �/#5��"� �	���	� F73p2
�	�� ��	�
� %
"
� ����� ����	� �	2� #
��
�	
�� �
�"�� �;� ��/"D� ������� ��� ��<�	� ����
�
�"�� �;� �%���� ���	C� F�"��5	�
� "�%�� ��� �
�"�� ����� AL���� �
N� �	C� #D2
e

� �
�(
.�� U 3812-1981� ��	� ��D�
�� %
/&�� %
"�� ����� ����� �	
���� ��	� ��D�
�
�����	
� .
/� .'�3���
� �	
� �
���7(g�� F�"H"� �#=#�70 �
�"
� ��� "$
� %���� ��	
+
7� ��<�	"�� �	���12%� �
�"�� ����� �
�
*�"U� �	
���� ��� 7�� #�(� �
�Hg�"
�
�
�	C� "D��
� ��� �

�� G�
/� ��� ��� A��j<� ]�
)�-.�H� ��<�	� +��"�� #D2
e




��� �
�"�� ��� �� �
�� ��� ��� ��	� �
$� AL���� �
N� �	
�� ���
��� ��� ��<�	� ��
�#b�
"$
� m�I
� 

�
� �/	�5	C��� +�"
� ����

���(��<��
��(A
��	
��
� ����+�*�
� (Air-entrained Concrete)



�D� ��
�
g�� �
���� ��� B5�	H� �/	�5	C��� ��	� �S2� +7�� %
"�� �;� %���U

�i	�+�����,� �!$u	�2� "$
� j��?��#��� ��� >�
��� �/	�5	C��� ��	� �S2� =�� +7�� 7�"

��� %���� B5	
)���-.�0H��(Frost-action)� "$
� �
�#b�"
� ��	� F�"� �
�
�< �	

�D
�&���� +
)�� �+�@�:d�� ��	� _�� ��� �	
�(� �	�"
� ��� �%���� �/	�5	C��� �	C� �
�=X
�
��#5�
�� ��	� +�&� mp(2� ��� �	��� �
"�� ��� "$
� �+�
� ��"@�W	� �
��� ��	

�i	�+������ +L[�� %
"�� ����� 

/Z����� 

�D� �	
� F�"H"� 3 ��� 6� �
�"
� ����� 

�D
��
�
g�� �	���� 

��� �
�=X� .%���� %
�� �
�
*�"U� A��
�#� ��� �
.� %
"�� �;�� 
�� ��
F�	
�� �;� U-

�	K� 
D��� ������ �	
� ���	��� �
'��

NK� ?�$�����	� �����%s���

#K� ��	�'H��� ��c
��'B�	��

mK� .'�3������� �
A���,� %
�
�� �	C� &+o� �I�
�7� �

��� 9�
�
���	� �
�
�� ��� =�� A��j<� �;� %���� ?
�
��� �����,� .�)
�
��,
������0�� �I�
�7� �� 

�D� ��
�
�g�� (Air-entrainment),� �
�H"� 

�D
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(Entrapped-air)� ��� �=X� �
�"
� ��� %��
� ��	� ���+�� �/̀ �
-v� ��� �7�
� #�
� ����
�
�
/��	� 7
��
�� F�	
�� �	C� 

�D� �/	�5	C��� �	C� F+�"
� �	
�� �	�� �	�"�� �;� �� �
�
*�"U
1%� 

�D� �/	�5	C��� ��� �/	F���
� F+�"
� �	
�� �#=#�5-6%� �	�� �	�"�� ��� ��

�
����������B

�
��(A
�'(�� �����(��<�
���C�-

� � � � � � � � � � ��
�
g�� 

�D �
�H"� 

�D

aK� ��
�
g�� 

�D� ��
�� _�� �� aK� �
�H"� 

�D� �	�E-�	�E� .
/
� � B�	�
� �
�"
� ���� �Z�"�
� ���
� �
�"
� ��� �� ��� ���
(k

�	
b��0H�� ��	� �	
�2� �
�"
� ��� �
rK� ��
�
g�� 

�D� ��� +D�+D�
�� �	
 rK� �
�H"� 

�D� ��	� ����	� ��� �	


� �
�	
�� �
�
*�"U� 5µ� ��� 80µ � � �
�	
�� 10µ �� 100µ� �
� ����
� "�	� #
��
�	
�� +
)'�� ��	 � � ��<�	� �
�"
� ����
� _�� ��� �
�"
� ����

vK� ���� %
�+3w� �	�� �/	�5	C��� �� vK� ��� N�
+� #D2
e

� �	C� 
%�� ��
� � ��
�
� %
"
� ���� � � � �/	�5	C��� ��� F
�H� �	�"
� ����

xK� ��� 
�i	�+������ �	
�� +L[�
"
� ���� xK� ��� 
�i	�+������ �	
�� ��E� +L[�
"
� �

=
�"� ��� 

�D� ��
�
g�� ������� ��<�	� &�&("� ��E� ��� "$
� ���	
� �
�(
.�� �	
���� =�� ��E� � ����� ����	�� ���	
� A��
�#� =
�"� ���1950� ��� ���
�D	��� +
/<,
�	
���
� +
/<,� @��/7� +
/<� %���� +L���� �	
�
�� ��� A��
�#� ��� �
�
� %
� &D�	
� ����� ��
�	
�
�� ��	� ��.� ���@��	
� ��� ?
�
��� "$
� �����0�� �I�
�7� .����0�&�� �
�
"
��	.� #.� $�� �

7)��	D+����
����)��(�����	
��
�(Quick Setting Cement)

�
�
*�� ������� ��� ��7� �0�:�	@�:#� ����%� ��� �%G��� �� ���
�
� %
.
"
�� ���� ����� �
���� ��� +��"� �	�� ���� �#"
� ����� ����.� %+� H�m5� ����� �
���� 

��
������� �	C� �

h��	"
� �
�� "
�� �%G��� �	
�� %
�+3w� �	�� ����� ��E� ��
�
� %
"

����� ��� F�	
�� �	
� ������� +�"�� ��.� �
��� ��	� �/7�� ���
(2� �
� �
�/�@��	� #5
A?��#
�
)F��H�� ��� A��
�#�� �
�"
� ����
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EF�'�� ���(��	
��
�(Expansive Cement)

�
�
*�"U� �3N��� ��� �/	�5	C��� ��� ���D	LL���� (Shrinkage)� �
�"�� ��
�%���� �/	�5	C��� ��	� 

)'�D�� ��� �	��� �
�� %
"�� ����� ��7� ������� ��� �'B	
�-.'�3������
���
�
� %
"
� ��� "
�� ����	� �	
�2� ��.� BD	�

� ��� �/	�5	C��� �	C� �
�
*�� ���D	LL���
�	C� S�"�3�"(� �
�� %
"�� ��� �
��� ����� 
)
'�D�� 
��� ��"
� ����� ��� ������� �	
� A��
�#
��b�"� �
�7� ��	� �	
�
s� ��� �
�"
� ��� %�
/� 

)'�D�� ��� +7�

� �� �
�� "
��	� 7�
�
�
(Cracks) ��� +&
� %
� ���	��

9)����"�'7�$�
)���	
��
� (High Alumina Cement)

��� ������� ��� �%+3"�� L[�
�(� ��� "��� #D�
� "�%�� ��� ���"�� ����� ����
�	4�� �
�#5�� ��	� ��.� &3�
� �
��� +
)0�
���� A��
�#� ��� �
�
� %
"
� ����� +
)0�
���
��	� �	
�2� ������� �	
�� P�
�(� .'�3���
� ������Q� �	�
� %
"
� ����� ����	� "
�� ���	���
�	
� 7�� =�� A4� �
�"
� ����� B	
)�(-
�(	� �%"��� %'7�� �/=
� �
�,� ���
� 7��
� &
��.
"
��	� A4� "
��
�� �	
�� �	�� ��	�
� %
� ���	��

�	
��
���*�;��%

�
�
*�"U� �������� �	C� 7
�� F�	
�� ��� %
/&� �	C� %
"�� ����

aK� B	C'��� %
/&

rK� F�
�#H
�
� %
/&

�F�#�*7�
�;��%�(Field Tests)

�D	Z�� .���� B	C'��� %
/&� �;� �%���� F�
�#H
�
� �	C� �D�
<
� ��	� �+�

B	C'��� ��� =�� ������� �	C� #D2
e

� ��	� +
��� ��� �D	Z�� ��D�
�� �#� ��	"
� ����� ��
%
/&� ��b�
�D�
�� ��U-

�	K� ���
(2� �	C� "
��N� +��"� ��I
�32(� �
�"�� ��� 0�
���	� ���� ��	
�
$� ������� �	C� �%+3"�� ��� �	��� �
"�� ��� %��
� ��	� ���+�� �/̀ �
-x� ��� �7N
�

#�
� ����
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�
����������G

�� �2��
�-1���*��(�8 �E��?)���*�
;�$�	����������

� � "
%
 100

 3 �
�  80

 6� �
�  70

12� �
�  60

24� �
�  50

NK +�#� N
���� �
��� 7�N�� ��	� +�#� ��� [����� "
�� ��E� �;� �*�$
� ������
����� �
�� ��
� ����

#K ������� +�#� ��	� �/7�� ���
� �
$� mD�
./,� �
��	
�� >�/��
� ���3�
�
�#
��� ��� �/��	"� �	�"
� ��� ��	� +�#� ��� �
��T��H�� �	C� ��5	�
� HD_� ��E� ���(� ����

mK ������� �	
�� &D���	C� ��� ���	�� ����,� ��� �&�	�
� ���3�� �
��

&
��.��

L��K .�	� �D\��� ������� ���	�� �
��� ��� B�	�����	� F
�/=� ��� ��� "���#
� �
��
A���	� +
7� �3�+� %
.#
��� ������� �#�� �D�
�
� �
�� #�
� �
�� "
�� ��� "D�*"� �3�+
%
.#
��

&K 100 #5
8� ������� ���	�� A��	
�� #3/$���� �D�	C��� ��	�
��� +�
"�� ��.
A��	
�� ��	�	� �	C� H�	�� ��� +�
./� �
��� �	
/&� �	C� G����� ��� �N���� ��� G����� �	
�
�
��� ��� �N� �	�� Z�
���� 7��� �� �
�� �
./#�� ��	� �
��� ��� �3�+"�� 
W	� ���	C� �
�!	�"
N�
+� ��E� ���(� ����� ��� �
��� ��	� �*7�� ����� �
�� %
.#
� "$
� �%+3"�� =�� 7�#
 �
������� �
��� ��	� �/7�� =�� ����� �
���� ��� �S�� �
�"
� ��� ����.� ���� P�
��T�
)���	
������Q� =�� �	�
� %
"
� ����

2) ����6�����;��%�(Laboratory Tests)

�y��� ��<�	"�� ���
("
� ����� �3����� ��� F�
�#H
�
� %
/&� �	�"�� �;
"$
� A�=
�W	
� �	
�� ������� ��	� �
$� %
/&� �	
� F�
2�^� =�� �7�
� %
"
� ���� �� �B	�
=�� �D�g�� ��	� ��.� F�
�#H
�
� ��� A�=
�W	
� �
�
� �D	Z�� %
/&� �	C� %
"�� �;� "
��	
���� ��	� �
$� ������� �	C� �%+3"�� ��� ���(� �#�

��� �	
� ��D�
�� �#
�
� %
� ���	��
�
�
*�"U� ��b����N"� �
�=X� F�
�#H
�
� %
/&� �	C� %
"�� ����
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��F��	
��
���*�
�	)���H���"�'��: 4031-1968F

������� ��� �
��T��H�� F�"��5	�
� �	C� 7�� ����"
� ��� ��=(�� �	�"�� ����
��<�	� +
���	� ������� �
��� ��� +��"� "�%�� ��� F�"��5	�
� �	�"
� �� �� �%+3"�� +L[���
�	�� 7�� .
/� P����� �)
B	� �
��T��H�Q� ���� ��	� ��D_�� �	
B	C� ��<�	� ��"�� ���� �
�(
.�� �	
���� �
�
� ��<
(@�"� *�3�"�� ����"
� �
�=X� F�	
�� ��	� ������� ��	� ��.
��#-��#� �
�"�� ��� �

����"
� �	
�� F
�U� �
�Hg�-�"��(Specific-Surface)� �
�
� ��<
(@�"
��	�
� %
� ��	"
� ����� ����	� ��


� ���� Z�
��	�� =�� ��<
(@�"� ��	�
� %
"
� ����
��
(k� ����"
� �D���h&"� �	���� ��	� ��.� 100� #5
8� ������� �	
�� 90µ� �
�� .�
Z����� ���15� �����
�� "�	� Z�
��� �� Z����� ��� H�p� �7
$(� �	C� ���
� ��� ����"

�	
� ��D�
�� �#"
� ����� ��� H�p� �7
$(� ��b�
�D�
�� �
��
� &
��.� U-

�
�� ��� ��� ��	� ��.� < 10%

��� ��� ��,� .&� ��� ��� "$
� .�� %�� ��� < 5%

�
�� .�� �	
���� ��	� ��D�
�� �
�� ��� ��� ��	� ��.� �
�Hg�� �"�� *�3�"�
225 ��82/ ��	8#5
8� "$
� ��� ��� ��,� .&� ��� ��� "$
� .�� %�� ��� ��	� ��.
*�3�"�� 320 ��82/ ��	8#5
8� �
���� &
��.� �� ��
/� ��� ��g�� �	�� �7�
� %
.� ��	
����"
� +L[�
�	�� �D	�� �%+3"�� ��� +7�

� ��E� ��	�
� %
� ��	"
� +�'�	� ��	
�
F
�/�=�	� �%+3"�� �	
�� +L[�
�
� %
� ��	"
� ����� �
�Hg�-�"�� .
/� �%+3"�� ��	� +�&
#5
B	� ��	� �
�
� ��� �
��� ��<�	� ��g�� �
�#
� %��
� ��	� �&^� �/̀ �
-3� ��� �7N
�

#�
� ����

�%&�������B
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�&^� �/̀ �
-3� ��� ��� ��g�� ��� ��	� �y��� 7� �7�� �
� 28� �7�� �	C
�%+3"�� +��"� ����� ������� ��	� ��.� ��<�	� �
�� ��	"�� ��� �B	�� =�� �=X-�=X
����"
� 

��� ������� ��	� ��.� �D	�� �%+3"�� ��
�� ��� ��"�� ����

IF�,�
>�
�
"���JC���
>�	��
�,�
�(Standard Consistency Test)

��� %
/&� ��� ������� �	C� #D2
e

� �	
� ��<�� "
��� ��� �
�� ��E� ��	�
� %

��	"
,� +�'�	� ��� F
�/�=�	� ��?��#� ���,� �/�"�� ��?��#� ���,� �
f/	������ "$

�%+3"�� %
/&� �I�
�7� �*�� F�
�#
�� ��	� ��.� ���
��� %
��� 

��� �
��� ��	� ��D�
"
��	� +
��� ��� %
��	
��� 7�"
� ���� �� ��� %
/&� ��	� ��.� %
�� A���	�� A��
�#� ��� �
�

%
"
� ��� 
�� �&^� �/̀ �
-4� ��� �7N
�
� #�
� ��� �

���+���

�#=#� 500� #5
8� ������� ���	�� A���� ������� ��	� 
%�� �	
� �#=#
24%� �
��� ���
�	�� ������ +�
./� �� ������ �	
��80� ��8��8� 9�
�� "$
�40 ��8��8
f/	&
�(� 

��� �
/&�� ��� =��� �� �
/&�� �	
�� ���� �$
�� ��� �N��� ��	� +
7� 10� ��8��8
#
��
�(� .
/� 50� ��8��8� f/	&
�(� �	
� .�	� �
�	
� ��� G�/%��(Vicat's Plunger)

A���	�� ��� �B	��� �	��� "$
� �
/&�� ��� �N�� ������ ��	� f	���� �"�� ��� ��H(� �	�"


��*"�� ����� �����

G�/%�

�
��b=�	�����������

������������
��	� �
$� �
/&


�%&���������G���(����K
��! ,��-
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���
� �N�� �� G�/%�� �	
�� "�%�� ��� Z�
�L���� �
��� ������� ������ ��� G�/%�� �	
� Z��7�� �
���
�	��� �� ������� ��� �
��� �	C� ����S"� �
^
� ���
��� ��� ��� Z��7�� 33-35� ��8��8
�
�#
� �
��� ������� ��	� 
%�� ��	� F�"H"� ��	� _�� ��� �
��� �	C� ���� ����S"� �
^

�	
�� ������� �	C� P���;����(� �	�*����;��Q� �	�"�� �;� "$
� ���� P��Q� (P)� ��� �&�*�"
�	�"�� �;��� ��� 
�'�3� ������� �	C� �*�� %
/&
�� ��	� �
��	C�	�2
(Standardisation) ��� =�� F�DW	� �
�"�� ��� %���U-

1.� F
��b=�	� ��?��#� ��
�(�� (IST)� .
/� �/�"�� ��?��#� ��
�(��(FST) �� ����
P��Q� ��	�85%� ��	� +�
+�� �
��� ���
�
� �
�#
��

2.� ��$�"
� %
/&�(Soundness Test) ��� ��� P��Q� �	
�78% � ��	� +�
+�
�
�#
��

3. �%+3"�� �	C� %
/&� ��� ��� J��V4)+3%� �
�#
��

6F���5�
6��
����*�;��%�@

������� ������ �	C� ����B	?�#� (Stiffening)� ��	� ��.� ���� ��	� �
�� �	C
%
�� 7
�� ��I
�32(� ���
./� %_��� �;� 
�� ��� F�	
�� �;�U-

i)� ��-��2�����5�
6��
�� (Initial Setting Time)

�@�=
p
� ��	� ��D�
�� �
��� ���
��� ��	� +
7� %+� ������ �	C� G�
���������
(Plasticity) NI�� �
���� �#"�� "
�� A�� ���� �	
�� PF
�/�=�	� ��?��#Q� ���
�	�"�� �;�� �� �
�	
� �� A���	�� A��
�#� ��� �
�	�� ��� %
/&� �
�
��%"� �	C� %
"�� ���
Z��7�� �	���� ��	� ��.� 1� ��8��82� �
�	
�� �	C� �3�(� �	
� A��
�#� ��	�
� %
"
� ����
����	� ��.�500� #5
8� ������� "$
� P��Q� ��	�85%� ��	� +�
+�� �
��� ���
� �	�� �����
+�
�
� %
"
� ����� %
/&�27+2O C� ��� �
�
��%"� �	C� %
"�� ����� �3�(� �	
�� �"�
� ��&�
�	���	� ��
���� ��	�
� %
"
� ��� �%���� 
�� �
/&�� ��� �N�� ������ �	
�� Z3�� ����� �� �3�(� �	
�
w����	� ��� Z�
�L��
� %
"
� ��� "$
� Z��7�� �
���� ��	�
� %
"
� ����� F
�/=� ��� �3�(� ��7�� �	
�
Z3�� ��"�� ��,� ��*"D� ���� +�"��� ��	� �
$-�
$� ������ ����B	� �
���� �#"
� ����� ��7
$
�L���� ���� ��	� +
7� ��� ��5	�
� �	
�� 7
���
�
� %
.� "
�� �3�(� A"�
� Z��7� ��E� �	�
�
"�� ����� %
/&� "+� "�	� 7
���
�(� %
"�� ��� %+� "�	� ��	� �3�(� �
/&�� ��	� ��7�� ��� 5

��8��8�(+0.5K� f	��� "�	� �� ����� HDR	� �
�� %
.�� �� ������� ��� �
��� ���
��� ��
���	�� ��� �
�$
� "�	� ��	� ���� �	
�� PF
�/�=�	� ��?��#� ���Q� �	�
� %
"
� ����

ii)�����
���5�
6��
�� (Final Setting Time)

��� �
��� ���
��� ��	� +
7� ��� 
�� ���� ��� %+� ������ ����� �3��
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G�
���������� N
�� 7�"
� ���� �� ��
z� %
/&� F��	�
� 
���� ��� ��"�� ��,� ��	
�� Z��7�
�	���� 

��� �3�(� �	C� %#�� .�	� ������(Needle) �	
� �
H�p� ����&��*��� F�
�#� ��
�
�
� %
"
� ��� %��
� ��	� �&^� �/̀ �
/� -�4� ��� �7N
�
� #�
� ����

�3�(� ��	� ��&��� Z�
��� ��� .�	� @�:#� �#
� ��"
� ��� %
�� ��&�� ��� 0.5

��8��8� f	��� �
�"
� ���� �� �"U� ��7� Z��7��0.5� ��8��8� ��� ��<�	� �
�� "+� ������
������ ��� 7
�� �&*�� +�"�� �;,� .�	� �D̀ �� �3�(� �	
� "$
� 73��
� #
��� @�:#� �	
��� %+
Z��7�� 0.5� ��8��8� ��� �	�� �
�� "
�� �D̀ �� �3�(� �	
� ��	
�� .�	� �&*�� ��� +��#
��

����.� �/�"�� ��?��#� ���� 
�� ���� ��� %+� Z��7�� 0.5� ��8��8� ��
�	�� �
�� �
� %+� #
��
�	
�� @�:#� �	
��(� �&*�� �� +�
� �
.��

DF�J,L-���;��%�(Soundness Test)

��� %
/&� ������� ��� �DW	� &3��� �	C� A���$�"� �	
�� %
���� ��	� ��.� �	C
%
"�� ����� �DW	� &3��� (Free Lime)� ��	� �	
�2� ������� ��� ��?��#� ��	� +
7� 7�
��
�L����� �	C� �/=

�
� ��<�	� ��"�� ����� �	4�� �
�#5�� ��� %+� &3�
� ��<�	� �
^
� ��
�
�� "
�� .���� �/=

�
� +�"�� ����� &3�
� ��<�	� �
���� �	C� 
%�� ��� �/�32(� &3�

.������	� �
)0�
���� ��	� �
$� ��5	�
� ��E� �	�� �
"
� ��� .
/� �D	Z�� �DW	� &3�
� ������
��� ��� %
"
� ����� 

�"
� ��� ������� ��� ��� ��"@�W	� �DW	� &3��� ��	� "��� �D̀ �
�	
�2� �
�� ��	"�� �;� %
�� ��b�
�D�
�� �;��

(i)� �	4�� �
�#5�� �	
�� ���
(k� =3��
� �

(ii)� �	4�� �
�#5�� �	
�� �$�g�� �� ����
�� �

(iii)� �	4�� �
�#5�� ��� ��<�	� &3��� �	
� �
��
� �

�DW	� &3�
� �
� �	>�
��� =D�
� &3�
� +��"� <���� #�"� ��� �
����T��� �
�"
� ��
"$
� ����� ��� �D	Z�� "+� �
����T��� �
�"
� ��� %+� ������� ����� �
�� &D�	
� �
�"
� ����� &3��
��� �
�/+� ��� �
��T��H�� ��	� �	
�2� ����� ������� ��� B�	�

� �
���� �#"
� ���� �� 7����
+Dw
� ���
� &3�
� �
�Ca(OH)

2
� ���
��T�������� �
� �{	�	� �
���(CaO)� �	C� "D��


�����<�	��
�"��m��"
��������/"D����������	�������
������	�A��
/"��$
��A��j<
��E� �
���� ��� ��� B�	�

� ����� ������� ��� 7�
�� ��7
� �	�"
� ��� �%��� ������� �	


���$����(Unsoundness)� �	�"�� ���	�� �
"/̂ � &3��� ��	� �	
�2� B�	�

� ��	� +
��

��� �"
� �#
��� "$
� B�	�

� �	C� ���
� "�� �	���� ��	� ��.� ��� ��� %
/&� �	
�� ��	�

%
"
� ����
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������� �	
�� ��$��(Sound) �
�� ���
� %
"
� ��� ��7� B�	�

� �@����
���
� ��	� �/7�� �
�,� �*�$
� ��� P���$�"
Q� �	
� �/��	"� 7�#
��� B�	�

� �
���� ��	
��.� P��-&��������� .�������Q�(Le-chatellier Apparatus) �	
� A��
�#� ��	�

%
"
� ���� �� B�	�

� �=�� F�	
�� ��	� ������� ��� ��<�	� ��� ��<�	�10� ��8��8� �
��

&
��.��� ��	
�� .�� %�� ��� (Special Grade Cement)� ��� ���	C� ���
� 5

��8��8� �
�"�� ����

J,L-���;��%����� ��'����+����@

&�2� 1� U� �
��� ��	� �
$� ������� ������ +�
�
� %
"
� ��� "$
� �
/&�� ��
=�
� %
"
� ����� �
/&
� 9�
�� ��� 30 ��8��8� .
/� �b+
�(� ��� 30 ��8��8� �
�"
� ����
��� �b+
�(� ��� �
=
�%"� (Split) �
�"
� ��� �� ����� B�	�

� �	
�� +L���
� �7N
��� ��	
��.� 165� ��8��8� �b+
�(� �	
� �/��	"�	� �
�"
� ����� ���� P������� +5
�� �������Q
(Split Brass Cylinder)� �	�
� %
"
� ����� ��� �&^� �/̀ �
-5� ��� �7N
�
� #�

��� �

�%&�������M��J,N��
��+��������
-

�
/&�� ��� ������� ������ =���� ��	� +
7� ��7�� ��� �
��� A���	� f	��� d�
�
G����� �N�� %
"�� �;�� �� ����	� +
7� ��� .��+��� �	
�� 27-320C� ��	� "
��
�� ��
�
��� ��� �N
� %
"
� ���� ��24� m/��
�� ��	� +
7� ���� ���	
�
� %
"
� ��� �
��� �/��	"�	� ��	
��*"�� Z�
��� �	C� ��?��#� ���	
)��(� �	C� %
"�� ����� ���� ‘x’� �
�
� %
.��� �=�� "�	
������� ��� A���$"� �
"/̂ � &3��� �
�
� B�	�

� ���� ���
� �� �

&�2-2� U� .��+��� �	
�� �
��� ��� �D�U� �D�+
�
� %
"
� ��� "$
� �
��� �	
�
#�(� �	���	� �#=#�30� ������ ��� A+���� ��	� "
��
�� "�	� �
�
� %
"
� ����� A���3

a | } � � 8 � � 8

v ~ � � 8 � � 8

v~� ��8��8
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m/���� A+�"�� �
��� ��� �N
� %
"
� ���� �B	�� �/��	"�	� ��	� ��*"�� Z�
��� ��� G

�/���
(Pointers)� ��	� +�&� 73��� 7D+
�
� ���)	
��(� �	C� %
"�� ����� �+� ���� ‘y’ �
�
� %
.
%
�� 

�"
� ��� ‘x’� ��� ��<�	� �
�#�� 0�
���	� �
"/̂ � &3��� ��	� �	
�2� B�	�

� �
�� #�

��� �� �
"/̂ � &3�
� A+�"�� ��.� �
��� ��	� �	
�2� %'7�� �
��T����� �
�� #�
� ��� �

����.,� HDl� B�	�

� �� y - x



�"
� ��� ���$���,� �
"/̂ � &3��� ��	� �
$-�
$� �)c��H�
�(Magne-

sia)� ��	� �	
�2� =�� �
�"
� ����� ����	�� A��
�W	� %
/&,� �
"/̂ � &3��� ��	� �	
�2� ��.
B�	�

� ��	� ��.� ��� A��DW	� ����� %+� �
"/̂ � &3�
� "$
� �)c��H�
� 7
��
�//� A���$"
�
�,� "+� A��� ��b����N"� P�
)��
�0��
-%
/&Q�(Autoclave-Test)� F��5	�
� �
�

������� ��	�
� %
"
� ����

����
�����(�;��%�(Autoclave-Test)

.�	� 25 x 25� ��8��82� �	
� 
#
(�	
�� P+
�Q� �%��	C� �/+
�(� 250

��8��8� �
�,� +�
�
� %
.� ��� A���24� m/��
�� ��	� ��.� �
q(� �

� ��� �N�� �
��� A���	
+
7� �
)��
�0��
� ��� �N�� %
�� A4� 7+

� �	
� ������ +)
���� (Steam Boiler)

�
�"
� �� �� "
��
�� 2160 C� "�	� +L[�
�
� %
"
� ��� "$
� =
�� �	
� 7+

� �#=#
60 + 15� ������ ���2 + 0.07 MPa � "�	� +L[�
�
� %
"
� ��� �� �
)��
�0��
� >�/��

�
���� ��	� +
7� P+
�Q� �	C� �b+
�(� �	
� �
�� 7D+
�
� ���
� %
.��� +
�� �	
� B�	�


0.5%� ��� �	�� �
��
� &
��.��

O�
F�
;�$�	�;��%�(Strength Test)

��� %
/&� ������� �
��� ��"� ��	� 1:3� ��D�
"� ��� +��� ������ ��� �
�
��%"
�	C� %
"�� ����� ��<�	� ���D	L���� �
��	��� ��	� ��.� ��"� �	
� A��
�#� ��	�
� %
"
� ����
������� 200 #5
8,� ��"� 600 #5
8� "$
� ������� ��	� 
%�� ��	� (P/4+3.0)%� ��	
+�
+�� �
��� ���
� %
"
� ��� �� 3 ��� 4� ������ ��� A��� ���
�
� %
"
� ��� �
��� "+
7.06� ��8��8� �b+
�(� ��	� 0�3+� �
/&�� ��� ���� =�
� %
"
� ����� ���� �
��	� �	b��
���+�� ��� �N� �	�� �	b��� 7�� %
"�� ��� �
���27+20 C� ���24� m/��
�� ��	� ��.� �N

%
"
� ����� A���	� +
7� 0�3+� �	
�� �
/&�� ��� ���	
�
� %
"
� ��� "$
� 90%� �
��S
�
q("
� ��� �N
� %
"
� ����� �
�=X� F�	
�� ��	� ������� ��	� ��.� 1, 3, 7, 28� �7�
�
���� ��� 0�3+� ��T��d$� ������� �
�
� �%+3"�� �	C� %
/&� �	C� %
"�� ����� 3� 0�3+� ��	
�
��"� �	
�� �/	F���
� ��T��d$�(Compressive Strength) ��	� R	�� ��� ���
� %
"

����� 3� 0�3+� ��	� FI���	� ����� ��	� ��.� ��#� ��� ��0�� +�
�
� %
"
� ����
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P
F��Q(�)��������-1�(;)�
����
	�(Loss on Ignition)

.�	� #5
�� ������� �	
�� G�������� �5D	��+�� (Platinum Crucible) ��
��� "$
�15� ������ ��	� ��.�900-10000 C� "�	� #�(� �	����� ���� ��	� 

����	�2
"$
�CO

2�
� ��	� AL����� ��	� �	
�2� 
%�� ��� �	��� �
�"�� ��� %
�� �=�� F�	
�� ��	� ������

��	� ��.�5%� ��� ��<�	� ���� �
���� &
��.��

�	
��
� ����2��
�-1� (Storage of Cement)

������� F
�!	�"�	� _�� ��� �
q(#5
��� �
�"
� ��,� ���� ��	� �
$-�
$� ���
��� ����	�� ��� ����� �%+3"�� �	�� �	�"
� ��"
� ����� ������� �	
�� #
�7
�� ��� �N"�
���� ��b����N"� �

<
���
)/� +�"��� &
��.� �

(1)� #
�7
�� .��-��
����(Air-Tight) .
/� �)
��&�-F3B	� (Moisture-

Proof) �
��
� &
��.��

(2)� ������� +�#� ��	� &6��� $
�L����� f/	&�� G����B	
�(� ��� �#
./�,� %��
� ��	� �&^
�/̀ �
-6� ��� �7N
�
� #�
� ����

�%&�������R

(3)� �=X-�=X� �/	���,� ������� ��	� F�	
�,� ���
(2� �	C� �"�$� .
/� ������
�	C� 1�2�� ��	� ��#-��#� &6��� �#
.� %
./��� ��� �=�� �

�2
�� �	
�� �7N
��� 

��
���#� FI���	� &6��� ��� F7�H("� �
���

(4)� �
�
*�"U 7-8� +�#� ��� ��<�	� .�	� ��	� f	��� .�	� �� �N�� %
./��
��$
�(� R	�� ��� 15� +�#� "�	� �N��� �	C� ��D��"� 7�� %
� ��	"�� ���,� ��*"D� %�
/
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"�	� �/=
� �
�� ��� ��"@�W	� +�#� �	
�� H�m5� ���
� ���
� &
��.� �

(5)� �#�-+#�� ��	� &6��� ��	� �
$� "$
� 7�

�� ��� �#=#�0.5 ��8� �	C
73��� =�� �
h�� �N�� %
.� %��
� ��	� �&^� �/̀ �
-�� ��� �7N
�
� #�
� ����

�%&�������S���	
���2��
�-1

(6)� +��
"� ��	� �7�
�� ��� 700 #�%� ��	� �)
���$�� (Polythene) ��
&6��� �	
�� [��	� �	�� �N���

(7)� �
�
*�� F�
�%�� ��	� ��.� ����� �
�
-����� #�
� (First in-

First out) �	C� ���"� A��
�#� ��� �
./��

��-�2�
���	��	
��
�
��
;�$�	���8�������� �
��	��4�T

F
�/=� ��� ������� ��� �%+3"�� #5�2� �	���� �	C� S�"
� +��"� ��<�	� �
�"�
��� %
�� ��	� +
7� ��� ���� ��	� �
$-�
$� �	�� �
�"�� %
"�� ���� ��/"D� �%+3"�� �%(�
�	C� F��5	�
� ���/"�� %
��� ��"�� ����� F
�/=� ��� ������� ��� ��<�	� �%+3"�� #5�2
�	���� �	C� S�"
� ��b����N"� �	
�2
�� ��� �
�"�� ��� U-

1)� ��<�	� ��5	�
H��� m���	
�� �	
� "D�/"� ��5	�
� �	��
� �

2)� ������� ��	� +
���	� �	2
�� �	
� "D�*"� �
��T��H�� �
��
� �

3)� �
�/=� ��� +��"� �
� �
��� �D�=� �
��
� �



30

%+� +
��� �	C� ��"� ����� �	��
� F
�/=� �	�"�� ��� "
�� �/7�� �	C� ��"
�� ��	
��.� �
��� �	C� A��j<"
� �	�� �
���� �#"�� ��� "$
� �%+3"�� �%(�� �	���� �	C� 7�
=�� �	�� �
�� %
"�� ����

9���
��
��	
��
�����2�(U�

j�������� ������� �
�
*�� �
�� ��� ��� ������� ��� t�
7
� +��"�� �
�
� %
��
�#
� ��� �� j�������� ������� �	
�� A��
�#� ��� �
��� ��	� +��"� ��� �
=� �;� �%*��� 7
�
Nn��
�� ��� +
/��
� %
� ��	"
� ��� %���� U-

(1) ���)	��*���2�(Technical Advantages)

J�	K� ��� �
��� �	C� �
/#� �	�� �	�"
� ��� ����.� w/c� ��D�
"� �	�
��	�
� %
� ��	"
� ����

JNK� A"��� ��� �
��� ��� 
�i	�+������ ��� �D<
�� �
�"
� ��� �

J#K� j�������� ������� �
�� ��� ��� ������� �	C� "D��
� ��� ����� �
�"
� ��
��� ��.� �/	�5	C��� �	C� �
�#b�"
� �	�� �
�"�� ��� �
��� �@�2
�� �
R	�� P����	
f	��Q
��� �D<
�� �
�"
� ��� �

(2)� ��"(-1�����8	���2�(Ecological Advantages)

J�	K� f	%
(� +&"� U� �
�� ��� ��� ��	� �
$� ������ .����0�&�
���
�	�� j�������� ������� "��
�� ��	�
� %
"
� ��� @%���� �
�� ��� ��� ������� ��	
AI�
7�� ��� N&(� �
���� 

��� f	%
(� ��� +&"� �
�"�� ����� ��� +&"� 0.8� ��� 1.2

MWH F�"� ���� "�	� �
�� ��	"�� ����

JNK� F
�!	�"�	� N��%
�� �	
� �/�S2� U� ������ .����0�&�� �
��� �D	Z�
��E� +�'�	� $�(�� .
/� ������ �/�^
�� ��	� ��_��
�#�� AI�
7� �;� �� ��� AI�
7
�� �	
�
A��
�#� ��� �
�	�� ��� �3'�

�� N��%� %���� ��	� &3�
,� 0��� "$
� �����	
� �
�7
�	
� �/�S2� �	�"�� ����

J#K� F73p2� ���/̂ 2� U� ������� �	
� ���
(2� �	�� �	���	� ��� F73p2� =�
���/�^"� �	�"�� ���/�� .���� ��D�
�� �#
�
� #�
� ��� ��	� 
"(�
�� ��� �D	�� F73p2� �	

7%� ��	
�� ������� AI�
7�� ��� �
�"
� ����� ��7� ��<�	� j�������� ������� A��
�#� ��
�
�
� %
.� "
�� F73p2� �	
�� ��
�D�
�"�	� R	�� ��� �	�� ��	�
� %
� ��	"
� ����
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��
N 1	� @� �=�� =
�"� ��� �D	�� AI�
7� �	
� �#=#� 30%� j�������
������� A��
�#� �
�"
� ����� ��� �
/�	L��
� j�������� ������� ��	� A��
�#� �	C� %
��	
��� ��

!�l� �	���	� "�
5"
� ��� +L[�
�
� %
� ��	"
� ����� �+5����� .
/� ������	
� ��� j�������
������� �	
� A��
�#� �D	�� AI�
7� ��	�90%� "�	� �
�"
� ����� ����	
f	��� �	C� ����

�	
� j�������� ������� �
�
� F=

�� R	�� ��� �
��
� ��	�
� %
� ��	"
� ����� P�����	

]�3�Q� ������� ��� �#=#� �
�� #D�
� ��<�	� +
���	� �
�"
� ����� ���#� ������� �	C
+
���	C� �#=#� 400 ��82 / ��	8#5
8� �
�"�� ��� %+��	� �
�
*�� �
�� ��� ��� �	C
225 ��82 / ��	8#5
8� .
/� AL���� �
N� �	C�300 ��82 / ��	8#5
8� �
�"�� ����� +
���	C� �

����"
� �%"��� ��<�	� �
�#�,� �/	�5	C��� A"�
� ��� ��
�#b�� +�
�
� %
� ���	#

"$
� ����	� ����	
f	��� ��� 
!�l� �
�#���
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������ ���

�	
�	�
�

���������	
�	������	�
���
	�
�����
�������	�������	���	���
������
����
	�
�����
�
���� �!�
"�	��������������"�������#�
��
��
�����$����%��
��
&'��
�
(��
� ��
)��� ��� 	
�	������ �	�*�
���� +��
� ��, � 	
�	������ �"� ��-	�� �
���� 	��
	�
�.������	��')��	�*�
�����
��
����+/0	��/#���
�	�
��&��1&
�'��	���
���
�%���� $�	�
� ���	�
2�3�� +����� �
��
� ���  � �
�
4��5� ��� 	
�	������ 	��� 	��)
�
����	�
�60-70%�����
���, �)��	����	��+
���������	��	��%
�����������
�%+6��	
�	����������+�
��	��
�+/0	��'��	
�	������	����%+6���	�
��������	��
�	��
���, ����������	�
�7���+�8��	��9���3�4���%:���	�
�;��
��
���, 

3�)����������� 	�
�� 	
�	��������� �	�� ��/<	�����
�����	���=�3��"���>

%
�
� �
� 3�
��� �+� $�	��� ��?

� 	�
�� ��@
� %
��� )�
� ��� ��
� $��� �	����
�
������
���)�
���
���, �$�	���&
���	����
�
���	���
����
3�����.�	
�	�����
	�����.
"�3��1&
'���
)����A� 

�	
�	�
�� ���� ������ �

1.�+
��	������������
�+
)6�(Fine Aggregate) B�%
� 4.75 ��C��
D�)������3
���
��%
�
���� 

2.�+���������������
���E���(Coarse Aggregate) B�%
� 4.75 ��C��
D�)������3
����F��
���	��
� , 

���������	�
�������G��$���
4��
�3���
-
H����
��
���� �	��+������'

�
����� ��������� I
�
� +��� H�J��
� �"� (���� 	��D�� D�
����� �
	�
�� 	��� ��������� ��

�	���� ��,
 � $��D�
������
	�
��	��� ���������I
�
�+��� H�J��
��"�(��"�&��D�
����
�
	�
��	��������������
��	������,
 �$��1	�
���4���"�%
��H�J��
����%
�����
(��"� ���"��B3
��� 	�
� �
�)� ��
� 	��� �	�� 	�
K3�!��� 	
��	����� +�
�
� ��, 
����������	���$�����L����	�
��M'�)����L���N�(Well Grading) 	������A�!�
"�	�
$��"����������	�������
�	�����	��	�
�1�����-O'����
���, 
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�	
�	�
�� ���� 	��� �

�������������K+
�-����.
"�	�
����K�
���
��P�.�+Q��	��
�%
��	��

��, 

1.� ������	�� 	��� (Inherited Properties)

�����.����������	�
���6R�7E�
�������)�����
�%����5

(i)��
�
���	���'
�>��%�	
�3
�%�G��( Chemical and Mineral Composition )

(ii)��'�GS����O'�(specific Gravity)

(iii)�	�9�
���
�(Hardness)

(iv)��%+6���(Strength)

(v)��
��(Colour)

������� !��	��� (Acquired Properties)

��� ��.� ��������� �"� 7E�
�� ��� 3H�'�;�� 	��� 1�	���
� 	��� *�)#':3
(3
�%;���
�����
�� ������.���K��)�>���
������A�5B

(i)��
	T����(Shape)

(ii)��
	�
��(Size)

(iii)�����	����7	��
����(Texture)

(iv)�3
����'G
�U.�(Water-Absorption)

���������.
"�	����
��
"�P��.�
"�	�
�+
��	������3��V.�	��"��
��3
�
��
�	����	��')�W
���7E�
�����������	�����.
"�	�
��1&
�'��	���������+/0	����������
	���(3
�%;����.�&����
��=�3������O'36.;��
�����A, �'
#�'��"�����������	��
(3
�%;����.��
%
��'
�	�9�
����
��
"�����	���	
�	������	�����.
"�	�
��1&
�'��	����
��,
 �$��)��$�	�
�+
��	�������X����	�����	����
'Y�	��
��
������, 

(i)����"���� (Shape)

��������� 	��� �
	T���� 	�
�� �	���� ������� Z�
������ �
	T���� I
�

3H�&
�U����F��	��
�%
��	��
, ����������	����
	T����	�
��3H�&
�U��	�����	��
�)����K��)�>��G[�
"�	�
�(3�
����	��
�%
�
���, 
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(	�)��
�)
	�
��(Rounded)

(>)�	�
�.���(Angular)

(�)�)/K+��(Elongated)

(�)�3
Y';�(Flaky)

(���)����
	T����(Irregular)

�
	T���� 	�
�� M	�
��.��
� �
\�
N� (Angularity Number)� �
�	�
��.����*��!����I
�
�&���1O�V�=�3����3H�&
�U���	��
�%
��	��
���, 

�+��� ��-	�� �
�)
	�
�� ��������� ��� �%���� H�J��
� ]�
�
4��5
33%^��
��������(������-	�� H�J��
�	�
��
3�M	�
��.��
��
\�
N��
������, 
��5�	�
��.��
��
\�
����������	����
�)
	�
���
���	�
�.���	���+�7�	���/#����	�
�
$/4���	�������, �$���$��1	�
����J���	��
�%
��	��
���, 

	�
��.��
��
\�
�_ 67- ]�
������O'`�'�GS����O'^ x 100

��

�67� �+0	��)��
�)�	�.
�
�	���	��)��
�����"�9�
���	�
�1��G�
+�
�
����, �����	�.���-	��	�
�.����
���
��	��)��
�����"�9�
���	�
�1��G�
	����
��
��
���H�J��
���-	���
���� �	�
��.��
�	�������
��9�
���	�
�1��G�
56%��	���
���	��
���,� �$��)���
�)
$;�	����
-
��3��	�
��.��
���-	���
11 (67-56) �	���
���	������� �(a�	�
��.��
��
\�
���-	��	�
�.�����������
	�
���G
;�
���, 

$���1	�
��3
Y';����������	����
���
$;�0.6 x��
����D�)����
	�
����
&��	����
��������'
�)/K+�����������	���)
+
$;�1.8 x��
����D�)����
	�
����
��-	���
������, �	��G�������	�)����E���	����
	T����	��G��	���1	�
��	����
�
�
��$�	���MH���!G�����3
�N�(Reduction Ratio)�3��&����&;��	�������, 
�
���
���3���
�)
$;�'
)�����������	�
����-�
�� ���
�%
�
����3�
���	�
�.��
��������� Mb)�c%�� �%+6��N� (Flexure Strength)� �'
� +����� $
���)
dL	��
(Interlocking)�	����)���eD�
��
��
���, 
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(ii)� ������� (Size)

���������	�
�+���
��
	�
��	
�	������	����)����-	���eD�
��
�
�%
�
���
!�
"�	��$�	�����K��)�>��)
&��
�����A�5B

(i)����"���	���%=����	���	���
���,

(ii)�3
���	����

��	���	���
���,

(iii)�	
�	�������"���	�������	���	���
���

3�
��� ��'�
H�	�� =�3� ��� +�8�� ��� ����� 	�
�.� �A� %
�� ��������� 	��
��-	���� �
	�
�� (Maximum Size of Aggregate or MSA)� 	�
�
������	������A, ����	�
�.���K��)�>���A� 

]	�^�MSA ��!G��	����
���
$;��� �	��7
��
$;��
�	����
��
�7
���, 

]>^�MSA�D����

�� 	��� #3�L������	������	���f� ��C��C�	��
������
��
�7
���� 

]�^�MSA� /!)���	�'�����&��	������	���f� ��C��C�	��
������
��
�7
���� 

3��������(Plain Cement Concrete)�	����)����E���	�
��
	�
�
)�&�� 160� ��C��C� �	�� (3�
��� �"� )
�
� %
�
� ��,�  � $��� Mg)�� 	
�	�����N
(Plum Concrete)� 	��
� %
�
� ��,�  � 3�4��� �
�� ��� ��� 	�
�;� 	��� �)�
�
�
4��5�20���C��C��
	�
��	�
�������������(3�
����"�)
�
�%
�
���, 

(iii)� #�$� ��%� �&����$
�� (Texture)

���������	��������
��1	�
��	����
���	�����A, 

]	�^��7	����(Smooth)

]>^�>������(Rough)

�������h���	����7	��
����(�	���	�9�
���
�������	�
��
	�
���3
���	��
�
�7�
���
��'
��'
�3
���I
�
�	����$;�3
d�)G�3����&;��	�������� �$�	�

	
�	������3����K��)�>������3����
���, 
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'��(� �&����� #�$� �

�
�
4��5�	�9�
���������'
�+
��	�������'
)���������h����7	�������
'
)�� �
���� �A, � 	��� �'U��
� 	��� 	�
�.� ���� 	�
� V�i� 	��� �
��
� ��� $��)�
)��+�	�����	�����	����)��3
���	���	��')�3�)��3���	����
'Y�	��
��
������, 
3�
����7	��������	���	�
�.��
3	;��V�i�	����
��
������
����"�������j�!��	��
�
�� 	��� +
(
�j��� �H��
� (3)[-� �
��
� ��, � $��)�� �
)

�	�� �7	���� ��������
1�
��� 	��	��� 	��� 3
��� (3�
��� �"� )
	��� ��-	�� '	k��+�)���� 1
l� 	��� %

�	���������*���&��	���+
"L�����'
�$
���)d
H	
���	���	�
�.�b)�c%�)�#�j�"c���"
	�����
�����, 

')(�)��*��� #�$� �

�7	���� �������h��� 	��� ��)�
� �"� >������ �������h��� ��
'� �"� ��-	�
�%+6���1�
��	������A��'
�	
�1���'��%+6���	�
��	���	������A��!�
"�	��(��
'	k��+�)���	����)����-	��w/c��>�
�3����
���,�, ����������	�������	�
�7��
'
	����� 	��� �)�� �	�� �
�
4�� ��Q

�� ��� �
�
� %
�
� ��� �	�� 	
�	������ 	��� �)�
(3�
����"��
���'
)
�w/c����3
������0.4������7���
���
��	��G����	�
�.��
�
� >������ ��������� 	�
� 1�
��� 	���
� 7
���,�  � $��� 1	�
�� ���� 	
�	������ 	��
(3�
��� 	��� �)��w/c� ���3
�� 0.4� ��� ��-	�� �
�� �
�� �
��
"� �"� ��� �	���� &�
1	�
��	�
����������(3�
����"�)
�
�%
��	��
���, ���K��)�>�����+)��
\�
�B
1�������������	����7	��
����	���1&
'�	�
���G
;�
���
���, 


��+,� #�-��� �� .

	�.
"�	�
 3
��`���"���	�
 28�����	�� 28�����	��
1��G� ���3
� b)�c%�)�#�j�"c� 	
�1���'�#�j�"c�

�7	��
� � � �>����
� � �  w/c Ratio (MPa) (MPa)

100 0 0.54 4.3 34.8

50 50 0.57 4.6 32.1

0 100 0.64 4.8 29.5
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(iv)� ����������/�� �

��!�B���%
$;��	�����
.�
����������������	�
���
�Tl��'
�������
�6>
�(Saturated and Surface Dry or SSD)��
������,
�)��	���'
#�'
�"�������
��36�
��6>
��
��
�����
���������
�Tl� �+/0	������6>�3��	����'�&m
�'#�
�
"��"��
��
����%��
��	���7i��
\�
�B�1��"���>
�
���
����5B

�&0�#�-��� ��.� �����������/�

(i)�+
��B�j�
$�(Bone-Dry)

(ii)����B�j�
$�(Air-Dry)

(iii)��
�Tl��'
����B�j�
$�(SSD)

(iv)����(Moist)

�������������+
��B�j�
$��
����B�j�
$�����
��	
�	���������3
����
�>�
���
��
�'	k��+�)����	�
��	���	���
���, �)��	����6������*�������������
���
����
	
�	�������"�3
���+�n�
	���w/c����3
��	�
��+�n�
����
�����
���	
�	������	����%+6��
	�
��	���	�����	�
�	�
�.�+��
���� 

����
�%
������1�� � (Phases of Concrete)

	
�	������	����
����O'36.;�*��%��
�����A� 

(i)�3�#���*��%�(Paste Phase)

(ii)����������*��%�(Aggregate Phase)

��-	�����
�)
"��"�3�#��������K��)�>��	�
�.
"����	��%
���L)	���
��
���,� 
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(i)����������������	��%
����
��
���� 

(ii)�	
�	������3��+����1&
'
"�	�
�3�)
��G	�
��+��
���� 

(iii)���������������-	��3H������
��
���� 

(iv)�������'�	����	�0��(Aggressive Chemicals)�	���1������
�����
'���G�)��
��
����  

$��)��3�#���	�
�4�6�����K&'��
�������	
�	�������"�(3�
����"
)
�
�7
�����
�	�����+���������h���I
�
� ����;�� H�J��
�	�
��&����	��� �)�
3�
;l��
���$�	�
�)��+�	�����	����	�,��
���+
"L��������/Y7��	����	��, 

�	
�	�
2�#� ���� 3���4!� ��5,�/�� (Sieve-Analysis)

��� �	�� '�� 1�	���
� ��� �%��"� ��������� 	��� �	�� ��K3)� 	�
�� �'�&m
���	�
"�(Fractions) �"�+

��
�%
�
���, �$��M3
���;	�)��
$%����#�j��[��G�N�	�
�
������G��&��	��
�%
�
���, �D�)���	����
�	���
	�
��$��1	�
���
�����A� 

80 ��C��C� 40 ��C��C� 20 ��C��C� 10 ��C��C� 4.75 ��C��C�
2.36 ��C��C� 1.18 ��C��C� 600 µ, 300 µ, 150 µ

���������	������L����	
�	������	����%+6���	����
�B�
��'	k��+�)����	��
�)��&��+�8����O'36.;���, �'
#�'��"�+
��	�����������(Fine Aggregate) 	��
���L����	
�	������	�����.'?

�3��+�8��Z�
�
�1&
'���
)�����, ������-	���
���

�����
��
�7
����'��
�	
�	�������"� M�������G�N� (Segregation) �
� [)�L���
(Bleeding)��
����	����K&
'�
��������, �$�	����)
'
�$�����-	��+
��	��&�
��F��
��
�7
����'��
�$��"���-	��3
���)��
���, 

+
��	�� ��������� 	�
� ������G�� D�)��� �'Y)�U.� 3�� �
-
H��� �	�
��.���� �
\�
� 	��� �
-
�� 3�� �	��
� %
�
� ��, � $�� $
���!�� 	�
�� M*�
$����
�
d��o8)�N�(Fineness Modulus)�	��
�%
�
���, �$���������H��)�	����
������

+
��	�3��	���+
�����
�3�
�7)�
���, 

��.�������	�����������)>
�%
�

FM = D�)���	���1O��	���
�	���
	�
��3������������	��� H������(Retain)

�
����	�
��
�6��	��1��G�
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FM�	�
���-	���
���
���
3��1��G;��	���
���, �$�	����'�&m����
�
��
�����
�$;����+)��
\�
B2�	�������
���A� 


��+,� #�-���2

+�,6   FM

+
��	�+
)6 2.2 - 2.6

�X���+
)6 2.6 - 2.9

�
���
�+
)6 2.9 - 3.2

FM�	�
�3.2������-	���
���
�
4��5�	
�	������	����)�����3��J�
�
��
���, 

�
$;� �� : 383-1970� 	��� ����
�� FM� 	��� ���L���� 	�
�� %
��
(Zones) �"�+

���	���&���	��
�%
��	��
����%�����	��%
��BI��%
��BII��%
��B
IIII��%
��BIV

$���&��%
��
"��"��%
��B�IV���-	��+
��	����
�%
��BI���-	���
����
+
)6�	�
��1��G;��	���
���� ��
�
4��5�FA�	���%
��BIV 	�
�+
)6�M�
�������N
	���(3�
����"�����)
�
�%
�
, 

�	
�	�
2�#� ��%� 	���7��� �

��������� �
��	�
�	�� �����H��)�� ��	�� �6U�	��.� ��
� �)	�)�
1���	���
������J���
����7
���
, 

'��(� $���������� 8�
��9��,� (Deleterious Materials)

�6�U���'
��
��	�
�	�������H��)�%�����7	������E������0����	�
��)
�
�&�	�� $O�
��� �
$�j��G�� 	��� 1�	���
� �"� �>)� �
�
%�� 	����� ��
� ��
� ���"��
����j�!��	����
�����������	����+
"L����	�
��1&
�'��	�������,
�  

')(� �8��� *6/������ (Salt Contamination)

��	���6U�	��.�	�����#�
����p����E��������	�)�����������	����
�
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��-	���
������, �3��������(PSC)�'!�;�	����)���
�
4��5�$�����������	�
�
(3�
����"�����)
�
�%
�
���, �����3��������	�
�;��"�$�	�������������&�
%
�������
�� M	
�	������ �+�%�	�
���N� 	�������
��%
�����
�
� ��-
;H���	����$;� �A
(�	�
�3
)��	���
�7
���� ������7������$;��A�5B

!)
��
$���	������
�B

FA�	���&
��	�
 0.04%��
�CA�	���&
��	�
�  0.02%

�0*�����	����)�����
�B

	��)����������	���&
��	�
�0.4%

'	(� �,��,�� ��%� �����
���� (Alkali Reaction)

	��D������������"��	���
G�)����)	�
��'q�
����������%
�����"����"
�
��������
d!�
$����3
���
�G����
d!�
$���$O�
����"�(3/#����)	�)��	��
�
��1���	���
�	����	������, ����"����"�(3/#����)	�)�����+����)	�)
$�
�
$�j�d
!�
$����	����
�
4��:3��"�*6�)���'
)��%�)�(Gel) 	�
����
;.�	����
�A���
�	���L	���	���:3��"�3H�.
���
�����
�
���, �$��	��9��

$;�	�
��$��1	�
�
��)@
��	�����A, 

1.� 	��� �)	�)�� '
)�� ���"��� 	��� (3�
��� ��� ]���"��� �"� �)	�)�
	
�������0.6% ���	����>",^ 

2.� ���"��� �"� 3
�%
�)
�
� ��)
�
� %
�� �)	�)�� 	�
�� ��������� 3�
�
	���.�	��������3�)�����(�	����
��1���	���
�	���)��
���, 

�	
�	�
�� ���� 	:�� 	
�;<�	� (Gap Grading of Aggregate)

������������	���������G��	����$;��
	�03�
���, �����
�
4��������G����
�&m� ��, � �	�� M'�)� ���L���N� �
� M)�
�
�� ���L���N� (Well Grading or

Continuous Grading)�	�
���;������/Y7�����3
���"��&���
�	��	�.
"
	�
� 1�����-O'�  � $��"� &
�� ����� 	��� V��
� ��-	�� �
���� ��� !�
"�	�� +����
�
	�
��	������������I
�
�+���H�J��#�
��	�
��D�
������
	�
��	������������&���������,
 
(�����*���+���H�J��
�	�
��(����D�
������
	�
��	������������&��������A, 

3�4������
�	�����	����3�V
�	���
�+�8���
�
����� ���)��"���
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3
�
�%
�
�����	���	����/Y7���
	�
��	���������������+��,�D�
����� H�J��#�
���"
+�8��D�
������
	�
��	������������	�
�������
�
�%
��	��
�����
���+�7�	���	��D�
�
�	�� �
	�
�
"� 	�
�� D�
����� ���
� 3����
� ��, � $��� 	�
�� M��3� ���L���N� (Gap

Grading) 	������A� 

�
�
4��5����������	����	���'�GS���
	�
��I
�
�+���H��J���6�����

������D�
������
�	���
	�
��	������������	���+�
+��+�������%����40���C��C�I
�

����;�� H��J��	�
��&����	��� �)��10� ��C��C��
�4.75� ��C��C�	����
	�
��	�

������������(��"���
��	��
����3�4���20 ��C��C�	�
����� �$�����3����L���
	������A� 

	:�� 	
�;<�	� ���� ,�=� �

1.�+
)6�	����

��26����40%��	��	����
��%
�����, 

2.�+
)6�	���	����
�������	��)����������	�
������V�i�(Surface

   Area) 	����
��%
�
�����
���3
���	����

��&��	����
��%
�����, 

3.���
���
	�
��	������������	���+�7�g'
$
��B�6�Bg'
$
����	�
4���!��
  (Point-to-Point Contact) +�
����
�����%������	�������	��
���
��%
�����, 

4.�$��"�	������"���	����
'Y�	��
��
�������!�
"�	��H��J��
"�	�

����	�)��
����+�8��	����
��%
�
���, 

��3����L����	���1�
���	��������
'-
���	���&���
'Y�	��
��
������
!�
"�	��	�&�B	�&��$���������������'-
��(Aggregate Interference)��
���
	����K&
'�
��������,� �	�&�B	�&�����36'
;���
����'	k��+�)����	�
��&��+�)
�	��
���,� �$��)��$��������G��	�
���3�
���	���3�)��3��V.�I
�
�%

7�	��
)��%
���
�	��+
���"��	����3��G
���	�
��
��
���	���
�3����, 

+�,6� ���� 1��,��� (Bulking of Sand)

+
)6�	������1	T�����
��������	��%+�$��"��
����
�3
�����)
�
�%
�

��� �
�� $�	��� 1O�V� �
���� �"� 'T�Q� �
���� ��, � ��� �*k��� ��AG�� (Surface

Tension)�	���	�
�.��
��
���� ��
�����"�+�n�
�����38%��	���
���	������� 
)��	�������+���F��
��
�%+��
��
��+
)6�36�����������6>
��
���
��*���36��
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�����
�Tl��
�,� ����*��)
'������'
�	�.
"�	����
	�
���
��
"�3����&;��	���
���, 
+
��	������	���	�.
"��"�*��)
'���-	���
��
���, �����7i��
\�
B2��"��G
;�

��
���, 

�&0�#�-����� � +�,6� ���� 1��,��
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������ �� �

��	
���
����������

��	


���������� 	
�
�� ���� 
��� ������� ��� ����� ��
�� ����� ��
�� 	���
��������� ������ � !"� ��
�� ���� �#��$��� ���������� ���� %�&��'(� 	
�
�� ���� )�(*)�(
�)���� 
�����+��
� ����� ,�� -,�
��� ��.��� � !"� ���� �����
-�� ���/�0�� ��� � � 
��
)���1��2� ���� ��
�� ��
�� ���� ����� 3���� � � ��� ���������� ���� ������� ���� 
��� ,�
�
4�� ������ � !"� ��
��
� ���
����� 5��� )�� ����� ��� )����� � � 
��� ��
�� ��� 6#��
.)��
��� ���� )������ 

7
�
#)�.� ���
�� 4�
��!"

��8� ��
�� ���� 9��� �4:� (pH)� � ;��� 6 )�� ���� 
�<� ���
�� 4�
��!"
=))�� ���� � ;��� ���
�� �.� ��� 37���� ������ 
�))�� ��� .�=1>���)�����
(Reinforcement)� ���� ���� ���� ���.�� ���� )����� � !"

?8� ��� ���	�@

���� �/�(�A� ���� 31�� 93B#
C���:� )�� �#D�� ���
�
4�
��!"

��	
� ��� ��������� ���� ����

1.� ���	�@
���� ���� 	�=����	�@
���� )������ ���� )�E���� )��� ����� -,�
��
��.��� � �!"� )��
0���� ���	�@
���� ���� ���.�� )�E���� B�6�� ������ � !"

2.� �
/� 	�=����	�@
����1000 ppm� )�� 3
F��� ���� ���� )�E���� ���=�� ���
%�&��'(� ���� 
��� �.�G�� 
����� ��
�� 4�
��� "

3.� ?�.�� ��
�� ��� H���.�=0�� �(�� );>����� ������ � �!"� H���.�=0��10000

ppm� )�� 3
F��� 
�<� ���
�� 4�
��� �(�� );>����� 3000 ppm� )�� 3
F��� 
��
���
�� 4�
��!"

4.� �/���
� (Turbidity) 2000 ppm� ���� )�
��� ���
�� 4�
��!"
�/���
I� 
);��� ���� 31�� )%��0��0�� �����J.��� ���� ���.�� ������ � � 
�))�� 

������ )�E���� ��� ��� 	�F�� ������ � � 	K;��� ��L���.��� ���� 	��
0���� �.� ,�� -,��� �M0���
� � "
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5. � ��
�� ��� ����=�� (Algae) 
��!�� ���
�� 4�
��� =))�� ���������� ���
��	���� �.� 	#.�� 3).� �M0���� � � "

)���1��2� ��
�� ���� N���� 
�O�)
��� ���
�� 4�
��� "� )�B��#D�� N���
� )�� 
��� �����P� G�QI� ��RS�� G�Q� �(�� 31�� %(�
��� �.� ����� ��/��� ��
�� ��
���TF� ���I� ����� ���� ��
�� -����� ��.
�� )�� ����� �.�G�� ��.
�� 4�
��� "� =)���

��� ��� ���TF� ��
�� ���� 93�)#�� ��:� (Distilled Water) ���� )�(� 	
�
���������� H��	��� ����7� �(��28� 
/
� ���� ��	���� ���� �#�
�� ��.� )����� �U� "� ��
���TF� N���� ���� ��
�� ���� )������ -,��� ����� -����� ��.� /���� "� �
/� V���� ���� ��
�
C�.�� -�W� ��	���� 
0�K%���0�� ����.� C�.�� -�W� ��	���� )�� 90%� ��� =))�
3
F��� � � ���� ��
�� ���� N���� ����� %�����.�� ��� )����� � !"

����� ���� ��	
� ���� ����

)�#X�� ��
�� ���� ?�.��
� ��,�� 3.5%� ������ � !"� �
/� )�#X� ���
��
�� ������� ��� ����� ���� ���� =)���� 3).� ���������� ��� -�#D�� ������ �.� �#Y�
Z�� )�� ������ 3� .� ���� ��
�� ���� )7,��
�� 	M[�� �����!"� ��� ��	���� ����� ,�
10-15%� ���� ���� ��.� )����� � !"� =)���� 3����� ��� )�������� ���� )�E���� )��
����� ,�� 	M[����� � � �(�� =)���� >���
�� �(�� )��
� ���� ���.�� ,�� 	
��� � !"
=)
��� )�#X�� ��
�� ���� -����� )�� ����� ���� )7,�� ���� 	4
�� 4�
��!"

���������

��� ���������� ���� 3���B
�� 3���� � !�I� 
�1��� ����� ���� )Y�� ���������� ���
�#���� ����� )�B��
F�� ��.
�� ���#� 
������ �U!� "� �0�
�H)4.� ���� 
���
�� �.� ����
���������� ��� ��@�
	
�
��I� ��E��� H��
����I� B
D�� �F�
� ���� )Y�� ���������� ��
3��.�7���I� ��	���� ���� 
�����+��
� 	M[���� � !"

�\� ���0�� ���� )������ 	
�
�� ���� 
��� .�)��

��� �0�
�H)4.� ���
������� ��,�� 3��O���� � !"

���������� �� � !��"��#


1.� ��
�� ���� ����� ���� ��.
�� ����� �0�
�H)4.� (Water
Reducing Admixture)
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2.� 3�.K7,��� )�E���� ���=��� ����� 	M[��
�� ����� �0�
�H)4.
(Retarding Admixture)

3.� ���� ���� 	#�	#��� 
���
�� ����� �0�
�H)4.� (Air-entraining
Admixture)

4.� 3�.K7,��� )�E���� ���=��� ����� ���� ��.
�� ����� �0�
�H)4.
(Accelerating admixture)

1.� ��	
� �� � ��
$� ���� ���	�� ��%�� ���������

��� ���� 

KO4�� ��@�
	
�
��� ���� 
��� ��
�� ���� 3��O������ ����� ���
��.��� � �!"� ��=0&��B
� ���� 
��� 0.23� ���� w/c� 3
#���� ����W� ������ � � �.��#
)���1��2� ��@�
	
�
��� ���� 3��O������ ���� ���� )�� =)�� 	���� 3
F��� .?�
����� � !"� ��	���� ���� )�(*)�(� ��@�
	
�
��� ,�� ���� ��������� 
0���=�

� .�����.� � !"� 3����W� ��@�
	
�
��� ,�� �)�� �.�� ��	���� ����� ���� ��.��� � � � )�

��� w/c� 3
#���� ���� 3
F����!"� ��=0&��B
� -
������ ���� �Z.�� )�� 3
F��� ��
�
-��2� L���)� ������ ���� 	�4� ���� 6]��� ����� ���� ��.
�� ���� 
��� 0����� ����� � � "
=))�� 
�^�I� �J.��
I� _��)�U��� ���� ���7� HB
� ��.
�� ��� )#
�F�� ������ � !"
/�).�� BT/��� ��� ��� ���� )����� � �� 
��� �0�
�H)4.� ��@�
	
�
��� 	M[��
�� ���� ����
3���� � � "

��
�� ���� ����� ����� ���� ��.
�� ����� �0�
�H)4.� ���� /��� �̂
����� � !"

1.� _��K%��)�=��. (Plasticizer)

2.� )#�.*_��K%��)�=��. (Super-plasticizer)

)#�.*_��K%��)�=��.I� _��K%��)�=��.� ���� )�B��
F�� 5��� � !"� ��� ��
�
���� 3��O������ ����� 3� .� 3
F��� ���� ��.��� �U!� "� =)
��� =1��� ��=�� .��� ��`��.
J.0�a�).� (High Range Water Reducer) ,�� ����� ����� � !"� ����
_��K%��)�=��.� ��
�� ���� 3��O������ ����� 15%� ���� ��.��� � � ����� )#�.*
_��K%��)�=��.� =)��30%� ���� 6���� /���� � � "

��	
� ���� ���	�� ���� �&����	'�� (Mechanism)

��
�� ���� ��.
�� ����� �0�
�H)4.� )��� �.� )������ .�
�� ����
.)��
� �U!"� =)
��� =1��� ).>��H��U��b)� (Surfactants)� ,�� ������ �U� "� ��� )�����
���� ������ ��� 
���.������(Negative)� 4���� ���c� ��.��� �U� "� ��̀��.� .�0�ad).� ���
3
#�K%(
�� ��� )������ ���� ��
�� 
���
�� �.� 3�
�� ���
��� ���� ���.�� )��
L���
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���� ����� �U� 3� .� e��̀��� (Flocks)� 	
�� ����� �U� "� )��
L��� ���
�� ���� ���.�� 	���
)�.�� ��
�� 3�.��
F�� �����.� )������ ������ ���� 	�4� >��)� ����� � � ���� 3��O���
��@�
	
�
��� ���� 
��� ���TF� 
�<� ���� ����� "� �	� ��̀��.� .�0�ad).� ����� =)��� 0����
����� � � ���� )��
L��� ���� )������ ���� =)���� C�.�� ���c� 
���.������ 4���� ���
���� )�� > ��� ����� �U!� 3� .� 3�.��
F�� ��
�� 3	� 3���/� ���� ��.� ��@�
	
�
��� ���

��� ���TF� ���� ����� � !"

��.��D�� 
������ �������� ,� 
���� 
������ � � �����
��� =)��� �#�S�� �/� ���
.�)��

��� 
������ ,�� B�
��� .���� � � ���� 
��� %���� J.���B�
� (Slump

Retention)� )�� )7	�
F�� � !"� �0�
�H)4.� ��=0&��
��0�� >���� )�� ���c� 
)
������
���� �;��
�
���� ���� +��.� ��� ����� � � ���� � �*>���@B
� (Gel-formation)� ��

���	� ��.��� � � �(�� =)� -���.� %���� ����� 	
��� .?
�� ��� )������ 
����� � !"


����� *� �0�
�H)4.� ���� ���������� ���� 

7
� %�.� ���� �#��$��� ���


����� 
�
F���� ���� ������ ���� Z�� ��� ������� 
�<� ��.
�� 4�
��� 	K;��� =)�� �\
%�.� ���� 

����� 
�
F� ���� )������ ���� 5��� ��� %�����.�� ��
�� 4�
��!"

2.� ���()���� ��*+�$� +��,-�� ����� ./0��	�� ��%�� ���������

=
���� ������� ����� 
����� ����� � � ����� �.� ���������� ���� 3�.�
,��
)�E���� )��� ��� /�.�� ��.
�� �5�.�� ���!"� J.���0��.� ��=0&��B
� -
������ ����� ������ F���
��.��� � � �.��#� -
������ ����� -,�
��� 
�<� ��.��!"� 3�.K7,���� )�E���� )��� ����� ��

6����� ���� 	M[����� ��� )����� � !"� J.���
0�f�� �0�
�H)4.� ���� �#Y�� ������ ����;0�*
g��=��b�)� (Cold-Joints) ����� ���� ��.
�� ���� ���������� ���� )�E���� ���=��� ����


��
Q�� ��.
�� � !"

3.� 1��� ���� .�%.�%�� ��%�	�� ��%�� ���������

��� ,�� )��� �.� )������ .�
�� ����� �0�
�H)4.� �U� ���� 
��� 5µ� )�
80µ� ���� ���� S������� 3����.� ���� ���� ���� %(�=�� 	#�	#��� 	
���� �U� "� ���� ���� 	#�	#���
���� �#Y�� ������ ���������� ��� � �
��.�� )�.4
�� ����� ���M0�
�� ���� .���.� 	�̀�� 	��J.h�)
���� �.�� ������ ��.
�� � � 
�))�� 
��� 
�^�� ���� ���� 3�)�
�� )�� ���� 6]��� ���
)�(� 
�4.�� ��.� )����� �U� 3� .� ��@�
	
�
��� ��� )#F�.� ������ � � "

4.� ���()���� ��*+�$� +��,-�� ���� ���	�� ��%�� ���������

���������� ��� )������ ���� ��	���� ����� ��.
�� ���� -
������ ����� ��.
�� ���
)�E���� )��� ����� ���� ��.
�� ���� 
��� =
� �0�
�H)4.� ���� ������� 
����� ����
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� � "� =
���� -����� .��M0�� �.7��� ������ ���� -��
��� ��
�� ���� 3�/.� ���������� ��.
�� ��

����� ����� � !"

����2� ������ ���� ����� �� 3%�(4+���,-5�

���������� ����� 3
F��� ��	���� -/�
� ��.
�� ���� 
��� )���1��2� )#�.*
_��K%��)�=��.� ��� ��
�� ���� ��.
�� ����� �0�
�H)4.� ���� ��� 3
F���.� ������

����� ����� � !"� =
���� 
�%�i�� 
��.�� 
�4�� 
/��� ���� � !"

)#�.*_��K%��)�=��.� 4�.� -���.� ���� ������ � � 
�1��� -��2� ���������� ���

��� ������� 
����� ����� � !"

1.� );>���
����0�*����̀��=�
�(Sulphonated-Melamine)

��� ���� �����
� ����� G�Q� ��� ���#D�� .���� � !"

2.� );>���
����0�*
�_(���
�(Sulphonated-Naphthalene)

��� 3
F��� �����
� ����� G�Q� ��� �������� � !"

3.� 
��
��*);>���b�)�(Ligno-Sulphates)

��� ,�.���� K%(
�� ���� 
��� ���#D�� � � ����� �����
� ��� 3
F��
	/���� 3���� � !"

4.� ���	�@H)������0��(Carboxylated)

��� ��	�� )��� ���� ��@�
	
�
��� 	
��� .?
�� ���� 
��� ���#D�� � !"

���������� ��6��7���� ����� �����6� ���	�� ��%�� 8+���

1.� )#�.*_��K%��)�=��.� ���� -���.� 2*� �
/� )#�.*_��K%��)�=��.� ���
3��
���� ,�.� 3
F��� ������ ���� �0�
�H)4.� ���� �����G���� 3
F��� �����!"

2.� ��Q�� *� �0�
�H)4.� ���� ��Q�� =j���� ���
�� 4�
��!"� 3
F��� ��Q�
)�� �i(k�.�� (Segregation)� ���� T��E0��� (Bleeding)� ���� )����� � !"� =)

��� %���� ���%��� (Slump Test)� ���� C�.�� =j���� ��Q�� ���� 3�����
� ��.
�
4�
���"

3.� )������ ���� )�(� )������ *� 
��)�� ,�� �0�
�H)4.� ���� ������
��.
�� )�� ����I� �.�G�� C�.�� )������ ���� )�(� �)���� )������ ���� 3l��
� ��.
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��
�� 3��O���� � � "� 
�
,c� -���.� ���� )������ ���� )�(� ),�� �0�
�H)4.� ���
� )�� �J.���� 
��� /�� )����� �U!"� )������ ���� �#�� � )�� ���
��I� ���
����
������
�B
I� C

3
A� 6����� ���� 
�_)�� ���� ��Q�� 3�
/� �0�
�H)4.� ���� )�(

=)���� 

m��/
�(Performance)� ����� -,�
��� ��.��� �U!"

4.� 
�H)*
0���=�
� *� ��
�� ���� ��.
�� ����� �0�
�H)4.� )
��

�H)� ���� ),�� 3�����n6������� ���� 
�
^�� -,��� 
�4�� 
/��� ���� � !"

��8� ��
�� *� 
�H)� ��� ��
�� ���� 3
F��� ��Q�� )�� �0�
�H)4.� ���
> �����(Dispersion)� ��� )#F�.� ������ � !"

?8� 
�o��� -� 
�o��� ���� ��Q�� ���� ���E0��� (Grading)� �0�
�H)4.� ���


m��/
� ����� -,�
��� ��.��� � !�"

�8� 	���� *� 	���� ���� 3
#���� ���� 
);��� (Silt)� ���� ��Q�� ,�
�0�
�H)4.� ���� 

m��/
� ����� -,�
��� ��.��� � !�"

68� )������ *� � )�� 
��� ����� 
�?�� ��� 4#���� � � )������ ���� ���
��I
C3A� ���� 
�_)�� ���� ��Q�� 3�
/� ���� �0�
�H)4.� ���� 

m��/
� �.� -,��
�M0����� � !"�C3A� ���� 3
F��� ��Q�� �0�
�H)4.� ���� �����G���� ����� ���� ��.��
� !"

M0�8� 31�� �0�
�H)4.� *� 31�� �0�
�H)4.� ���� ��K%(
�� ,�� )#�.
_��K%��)�=��.� ���� G���� ����� -,�
��� ��.� )����� � !"

48� 31�� ���.�� *� =
���� 3����� �#�S�� 31�� ���.�� ,�� �U � ���� )#�.
_��K%��)�=��.� ���� 

m��/
� �.� -,��� 0������ �U� � )�� 
��� �������E���� ���� )��� ���
�����
� ���� 3�X���� !"� �����
� ���� 3
F����� ���� 3�X���� ���� ����� /��
��� ��
�0�
�H)4.� ���� �����G���� ����� ���� ��.��� �U� "� =)�� -���.� 
�KH)h�� ���
-
������ ,�� 	���� ��������� � !"� ��%��� ��� 0&���� 
�H).� ���� ������
�0�
�H)4.� ���� 
��� 	���� 	���.� 
�<� � � "� =j���� ������ 

m��/
� ����� ��
)�
��.
�� ���� 
��� � 
� ��� ��7��
)�� B�`e��� 
�H).� (Compulsive Shaft

Mixer)� ���� ������� ��.
�� 4�
��!"

���������� ���� �9:��� ����-� �	;��<	� ���� �%�� �	��
��6� ���6��


��8� )	)�� ����� )��4�� 
�o��I� )��4�� )������ ���� )��4�� ��
�� )�
��,�� 2� ����.� ���� ��
�� ����� 
�H).� ��� 0����� ���� /��� 
�
��� ���� 
�H)� ��.�!"
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?8� �0�
�H)4.� ����� B�]� 2� ����.� ��
�� ��� 3RS��� �.�� )�� 6���� ��
���� 
�H).� ��� 
�����̀!"� ���� 3� .� 
�
��� ���� 
�^�� ��.
�� ��.�� .?�!"

�8� 3�.� ��� )�� ���� �J.��
� ���� 
��� �	� �&���
���� 
�H).� ���
������� ���� �	� �)��� ���������� ���0�� ��.
�� )�� ������ �#�S�� 
�
��� ����� ��
_��K%��)�=��.� ���� �#�S�� ��Q�� 
�����!"

68� �#�S�*�#�S�� 3��.��� ���� �O4��� _��K%��)�=��.� ����� (��M0��� ��Q�� ��

������ .��!"� =))�� �0�
�H)4.� ���� 3).� 3� .� 3
F��� 	���.� ������ � !"

M0�8� -�.�
,��� ��=�� ��@�
	
�
��� ���� 
��� B#Z� ��� ��� _��K%��)�=��.� ���
	M0��� ��Q�� ���� 3��O������ ������ � � �(�� B�]� ��Q�� ����� _��)�U���(Placement)

)�� �#�S�� )��� ����� ��� 0����!"

_��K%��)�=��.� ���� -,��� ����� 

7
� 
�
?�� ���	�� )�Y��*p� ���

�O��]�� C�.�� 3RS��� �.�� )�q�� ��� )����� � !"

+��.%� �
=���>

?��@� �� ��A��.�%�+�� ��� ����� ?5. w/c� �	���6� �1
� 1��@


 � H ) )����� w/c %�7� H��	� %�&��'(

��r���rn��r3 3
#��� s
�r��r8 7 
/
   28 
/


������ )������ ��� 440 0.37 25 39   39

)�(� 
�H)

)������ t 0.4% 440 0.37 100 41.1   54.1

�0�
�H)4.

?B@�� 4+C��
DE� ��� ����� ?5.� ��A��.�%�+�� �1
� 1��@

������ )������ ��� 315 0.60 95 21.8 29.1

)�(� 
�H)
)������ t 0.4% 315 0.53 95 28.5 37.5

�0�
�H)4.


����*� �0�
�H)4.� ���� -
�B�� )������ ���� ,�.� ���� 3
#)�.� � !"
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�����3%�(4+���,-5�� ���� ���

p8� � )�� 
��� ���	�� )�Y��*1� )�� )�>�� ������ � � 
��� )#�.*
_��K%��)�=��.� ���� -����� ��.
�� )�� ��
�� n� )������ 3
#���� ���� ��
�� ���� ��Q�
���� .?
�� )�� ,�� ��@�
	
�
��� ��� 	M[����.�� ������ � !"

u8� 3�.� ��@�
	
�
��� 3
F��� 
��� 4�
��� ���� =)���� ������� ��
�n
)������ 3
#���� ����� ���� ��.
�� ��� 
����� ��� )����� � � 
�))�� ���-�
)�� %�&��'(� ��
	M[����.�� ���� ������ � )�� 
��� 
4Q� )�Y��*p� ��� 
/?���� ���� � !"

��F��
=���>������3%�(4+���,-5���������
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������ �� �

�	
��
�
���
����������

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

�������������
�� 
�	��!"�
#$��%�$&���'�(��)
�����*����	����+�
�����	+���������,�
��������������	�

��� ��
�� � "�-$� 
�.�/'��� ��	$ � �%� /(0$1� )
������ � � 2$� � � � 
�.�/'��
��	$ � �%�� �� *�
� $�%(� /(� ��� �	3�� ���� �%� 
��� ���������� 2./���� 
�� )�14�
5)
�������6�� �*78� ����3(�"��1��9������ ������������	��
���29�(��� ���	$ 
�������
�� ��	��:1��	�
����
�0�$;��(�*��
 ����#�� �"($$���%<�/(�$1����������
�	�� 
�
�
���� 
�� ��

�� �1�8�� )
�����*��� ���� *��	3 � ���� =�$ � �%� 
=��	�
/>(��
�?�@�/�/'(��3:����(�	��	��"���� �
="'$�*�%(�
�����A��������������,


��/�$ ��%����
��1/�$���
�$�
�
���)
������B�=�	����������������1��9���/(
*�(�C���$ �����	�+��)���(�����

1.���
�� ������
��1/�$��(Proportioning)

2.�

D��(Mixing)

3.�/>(����(Transportation)

4.�E�	�
��� (Placement)

5.����!/%F���(Compaction)

6.�$(�+��(Curing)

�
���
�)
�����*���/(����#�� �"($��$�	����������������1��9������	

"���*
$>(4��G����	��� ��1
�HI:$���(����$	����F���
������$���������"JC��

�?���/��	��	�� ���
�� �����3( ��/(�G���
�����=��:1������	$���%������?$�

�� *78� � )
�����*��� K�(�� �1��9��� ���	� �
�� ���� *��$� (Habit) "��� �	��
:�
�����

+���� �)
�����*������	�*��	��	��/LM����
��
�?$L$�N/��	��
O���������%�;�

1.����������� (Proportioning)

��
�� ��	��*�1/�$�����
C�=�+���

F���	��/>(��
�/(�� #��*�(
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/JC�$���%�����
�� �����*�1/�$�+��)���(���	���:�
���
�����(��/��&��

����(
�P������
="'$�����������"������
�
����Q����=�(Trials)��	�/��&�R��	���� 
*�1/�$�����/$��������=�����$���%��

2.� ����� (Mixing)

�� �

D������
1S��)��	=������1
�HI:$���(�����	$���%�
�����(�
���������� ���� �
��� ��	<� �
@�/� ��	<� (��� 
�� ���� =%��� ��	� $&�� ���� =%��
��JT��/����	��


�	��	�$�%(�/(�

D����	�)���(��	�
�����=�����$���%�=%�	�;�

U��V��
����K�(��� 

D� U3V�
� ��K�(��

D�

U��V�
����K�(��

D��(Manual Mixing)

+�	� ��

����� K�(�� 

����� =�$�� �%� $&�� ��� 
� �� �	�� 

D�� �	

�!��?$(�������	$���%�F���
���

D�������
�����,���	�/�$���

U3V�
� ��K�(��

D��(Machine Mixing)

��� 2W� ?$(� ���� ���� �
��<� 
��X���$ � ���� )��� � ��	$�� �%� �

� ������

D��� ���	�)���(�������	����$���%��

(i)�"%:�

D��(Batch-Mixing)

+�
�� �������� ��(�	�� "%:� 
�� 

D�� 
����� =�$�� �%��� ���� "%:� 
�
��������������
�Y��

F�(��	��*����(�/(�
���(���($ ��%��

(ii)�*��($�

D��(Continuous-Mixing)

="�$������Y�
�����
�:��(�����	<� 

D��)
������*��($�=�( 
(�$ ��%���
�
�����
�� �?��'��X��C�(�(Screw-Feeder)��	��K�(��C��� �=�$ 
�%���+�	�)��;�"JC��	����
����	��
���2/��	��
�������=�$���%��=%�	�
���"��#<�/1�
*�
������
�
�����

���� ����� ��� ����
� �� �!� (Mixer)� �"
� ��
�!

1.�/%�����+/�

F�(�(Pan-Type Mixer)

2.�CQ�
����+/�

F�(�(Drum-Type Mixer)
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1.�/%�����+/�

F�(�;�

���������	�����(�/%����	$���%�=�	�����
�HI:$�*Z�/(�P'
$��(�$�
�%� ���� ?���(� ���� $(�� �	�� ?��%�/(� [�	C�� ���� *0�� *Z� /(� P'
$	� (�$	� ���� �
?��%�/(�[�	C��/%���	��
����(���/(�
�	����(�(Mortar)����	�
:/���	��	�":�$	�����

�	�

F�(������)��	���	������=�$	����=���\�������������������)��	�
��	�(�����	����=����) ����?���
%0�1X%�F:>(]���1
����(Manufacturing Unit)

��	���+�����8��	����@�/�)��	�����*���
��� �2/�[#�(�$���%������
��	̂ �@�/
�	���
�/�� ����	�������JT��	� 

F���	��
���2/��	� ���	$���%��

2.�CQ�
����+/�

F�(�;

CQ�
�

F�(�$ ��)���(��	����	$	��%�;�

U��V�O1���	������(Tilting) ;����P'
�	������CQ�
�����*�	(�O1���	�
���Z

��	$���%�$&��*0��

F�����	�*
#���)��� ���	$���%�����
�0�$;�X��_C��
�
+� �)���(��	��

F�(�����2/��	����	$���%��

U3V���O1���	������(Non-Tilting) ;�+�
��P'
�	������CQ�
�O1�����,����$�
+�
��� ��
�� � C����	� *�%(� ���������� 
������	� �	�� 
��� *���*��� *�	(� �	
)��#�����	$���%�������������
������	��	��
�������I�'������	�CQ�
��	��*��(�)
�`�
��(����=�$���%��

U�V�>(�
�a�����X��	��C���F���(Reversing or Forced Action)�������
O1���	����	�CQ�
�=%���� ���	$���%<�/(�$1���
�� �*��(�C����	�$&������������"��(

������	��	��
�������� �$(X���	�)��#�����	$���%��

+��$ ����

F�������	�
:Y���S�����b�
��
�3���������%��

��#� �	$��� �� %� � &'��� �� �!

O1���	���� ��O1���	���� >(�
�a�
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*�+�����:1791 - 1963��	��*�1��(<�

F�(�����C�%
=��	���+�
)���(���	$���%�;�

O1���	������: 85 �� <�100 �� <�140 �� <�200 �� 

��O1���	�����: 200 ����� <�280 ����� <�340������ <�400 ����� <

800������� 

>(�
�a��: 200 *�(<�280 *�(<�340�*�(<�400�*�(

�������� 	

*����JC���;�� ��(�
��Z
$�����

�[��;��� ��	�
��H_��]�<������ ��	���c��
��H_��]��$&��*�(��	�>(�
�a�

�� �!���� ���()����*�+� &��,�"� (Charging) �"
� �,-���.����������
�

��� *�1���
� X��_C�� �	�� *�1��� /(� *�#�>($� �%� ��� �
@�/� ���
�������(�

D���	��
���:�
=a������
�!�
�
3$�*�1���
�2/��	� �/�������
�% �

(i) 
�d� �����*�# �
�Y�

(ii) "��'�����*�# �
�Y�

(iii) � 
��������/'( �
�Y�

(iv) 
�d� ������	̂ �
�Y�

(v) "��'������	̂ �
�Y�

(vi) �1���/�� �����25% CQ�
�
��C��� �=��	���� ���
�� ��	�/��	�C����
���
=�$���%�=�	� 
���� 
�������	�[�	C��*�%(�CQ�
��	��/��	�
�� 
:/���	��	�":�$���%� ��
�	̂ �75% /�� �CQ�
�
��C��� ��+����
�� ��	��"���C�����=�$���%� ��

����� �
�� ���

���*��I������
�� � ���	��
@�/���(�	�$&�������
�����JT��/�
���	��	��
���*78� �$(���	�


D$���(�	��	$1����	�������
���%�����
�����
�����$"��	�����=�$ ��%�="��� �*��I������
�� ��	����&�/�� �����/'( 

�Y��2�
��

���� �=�$ ��%� �����
�0�$e��� �

D���	��
���CQ�
��	��25 �	
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30 :f�(�*��I������� ���15-20 :f�(g

����(RPM) �����(��	��� �

D�
�	��
��������2 

���������
����$���%�� �



D�������
������������ �	����	C�� /(�� � 
���(���($���%� ���*
#��

="'$ ����	�

F���	��

D��
��*
#����
������*��I���$����	$ ��%�2� 
)���(�
:���	<���	������)��L�
$������ �	����	��
1���"�	�31(�(	���� �	����	��

D�

��*
#����
����$���%� ���*�(�*�
�=������H?&
$���	�$�	���
�

D�����
*/	Z��*
#���

D����(���"	�$(���	������*
#���

D���	�2W$(�
="'$ 
��	����$ ��%�=�	�����$e�
�!�
�
3$����(�����	���	$ ��%�;�

(i) ��h/ ��(�� ���� ��� �	��� K�(�� /�� � �	�� *���	̂ �� �	�� ���(�� /�� g� 
���
*�1/�$�
����
 

(ii) */P �̂����	�	��	�����(����i�
"
�
���
���L
j

(iii) 31(�(	���� �	���������	k����(�"���

/0��1!�2��(Transportation)

��������������/>(��������������
�
�
����
������"�-$�
�.�/'���
�����
�%� �� />(���� 
�� ���	� ����� �
�� ���� 
C�=�+��� /%(�
 ��(� (Design

Parameter)� �%� F���
��� ��� *�(�
���� �	l���� �
�� $&�� ��i�
"
�
��� ���	
)��
�$���($���%����*/��+��=��	���� �/>(��������/j$ �����
�����/�k	�� 
�	�
����=����:�
���$�
���2� ��	��*�1��(�2/�14���C�

F�:(�+.��
�����
:1����
�����=����	����/>(��������
�
�0��):
�$�/j
$��B�
�!���1��(����;�

U��V�
�	����(�/%��(Mortar-Pan)

��� ���
��(��� �	� =1JC� � /j
$� �%� $&�� ��
�0�$e� 8��	��	� �����R� 
�
2/��	�� 
�� ��+�� =�$ � �%� ��� +�
�� ���������� �	�� /L&f�(�� (Segregation) ���
��������
"_�1�����,�(�$ �����
m��	��
�����
�������������	��*
#���31�	�
��(��	
�	�� ���(�� ���$�(� ��h/ ��(�� �	� /�� � ���� ��i�
"
�
��� ��
� ��	$	� (��	� ���
��������"� �(�$ ��%� ��

U3V�����/
������&���JC� �(Wheel Barrow)

+�����2/��	����
�0�$e�=
 � ������R��	��
���
�����=�$���%�=%�	e
�JC���� 
�
���� ��� *0�� ��(:��� �� +�
�� /L&f�(�� (Segregation)� ���
��������"� �(�$ ��%<�
��	̂ �$�%(�/(��
��/>(�����	��
���(�?$��3(�"���	� ��
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�	
���� +�� �
?��� ���	� 0�1
%
���������(� (Pneumatic-Tyre)� �����(� ��


�����=�����$���%� ��

U�V�"�_�� �����(H?�����K�(��(Bucket and Rope Way)

���P��� <��!"	�3���������"��#�	���	��?&��/(��������	�� 
���*
#��
2/�14����	$���%�� ��/L&f�(�� (Segregation)��	�":����	�� 
����������������	
*.��
#���A��:�+���	���,�
�(����:�
�����

UPV��Q����

F�(�����C��/(�(Truck Mixer and Dumper)

��" � �'( � $��� �	� =��	� �	�� 
��� ��� ���� "	�$(� /j
$� �%� F���
��
���������� $�/�i� �� �	� T����� ��	$�� �%� ��� �
�� ��" � �'( � ��

�� ��	� $�	� �
=��	��(
(Agitator)�����2/��	��� �
�����=����:�
�����

UJC�V�"	_�����0�	�(�(Belt Conveyor)

3JC� �T����<�(�	�(�E��+��n�������"	_�������
����
��"�������	�	�/(
/L&f�(����������������	�	��	�����(��+������ 

$�)��	����	$���%� ��� +�
�
����������������h/ ��(��� �*
#�����	$���%�F���
���+�
������������*
#����	(
$���31k	����1
oC���
��(�$ ��%� ��

U:V�I�'��� (Chute)

+�����2/��	����
�0�$e��$�������(�+��
���������l�����	��
�����	$�
�%����+�
��������#�� �"($� �:�
���
���T�����1V : 2.5H �	��/��������	<
*0�&������������� :	�� ��� �
3��	�� ���I�'���K�(��
C�� �( ��!���"���	��	�

�����i�
"
�
������	��� �"JT�����:�
������$��� ����@�/��	����"�-$�*78� 
/j
$���,����/(�$1�X��_C��
��G��/���@�/��	�2/��	��
����+��=�$ ��%� ��

U8�V����	��( ����29��	���(Skip and Hoist)

+�	�*
#��$(�
_�� �?���	( � 
"H_C�]��$&��*0��A��: ���(:��*���
�
)��	��
�����=�$���%� ����������������	����	��( �
��(3��=�$���%�
=�	�(	��
�p���/(
2q������(�:�����=�$���%� ���*
#���$	= ��	�A�/(��	�=��	��	�/L&f�(����	�	
�����!��������	����$ ��%� ��

U=V�/�/�����/�+/���+��/j
$�(Pump and Pipe Line)

���"�-$�2�$�/j
$��%�*�%(� 
��	̂ �@�/��	�$"�2/�14����	$ ��%



57

="�����( �=���
������������C���� ���	� �����������������/�l/��300 
 r������'( 
$&��90 
 r�����A��:�+��$���8 �	�70 F�'
"���
 ��(�)
$�P���	������(��	����
=�� ���$ � �%��� /�+/� ���� G���� ��
�0�$e� 8-20 ��r
 r� ��	$�� �%� $&�� ��
?�� �<�Ek�H?���������_�'


��
�����"�����	$���%����/�/�����=��	���� ����������
���� ��i�
"
�
��� 40-100 

r
 r� ?�/�� ��� 0.90-0.95 ���!/%F��� X%�F��(
(CF) ��	���:�
��� �� 
C�� �( � E��+����/(����!/%F����	�����(��?��/�25%

$�����
���	����$���%� ���="�

F����
C�=�+�����(�(�	�����$�	�+��"�$����
q����(3���:�
�����

���
��
�s���	�	�/(�/�+/����	�����
��	̂ �"c���(Ball) 
=�	�5��	�
C�	
��6�'Go-Devil'������=�$���%<����	����������"���C�����(�/�(���(�	����X�
��(���:�
�����

)��� ��	��
�
������������	�
:Y���S���2�
��
�3���������%� ��

��#��	$��� �3� � �	
��
�
�� �4�

+��
:Y�
��
�!�
�
3$�
�
���/�����n���	$	�����

A �����c/(
B ���+0�	�����_�
C ���*�2���	�����_�
D ���
/?���
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50� 6,"��7
�� (Placement)

����������������	�Xc��
�������
��C����	�����)
�������%���/�/�����/�+/
��+��/j
$�
�����)
������/>(�����	����&�� ��!/����	�=�$ ��%��

�0��
�4�� 8�� (Compaction)

����������
��X��� ��-+�� ���1����	� "��(� 
������	�����)
������������

���!/%F����%���*�(��
�+�����1����	�"��(���,� 
�����	���$�	�+��	� 5�� �
���
"��6�(Honey-Combing )���	�	�����3$(��"JT��=�����*�%(�+��	����������
�����
4��� ���
���	� ���/( Z�����	����/$�������%�
�������������
��*�(�1%

���1�(��=���$�	�+��	����������������
4�������6%���
���	�=�$ ��%��

���!/%F���)�s���(�	��	����	�$( �	������

��V�
%0�1*�����!/%F���( Manual Compaction )

3V����
Y������!/%F���( Mechanical Compaction )

�
9� ��:���,� �
�4�� 8�

+�	� ��
� 
�.�/'��� ��(:��*��� �	�� 
��� ��� =���� /(� ���
Y��
���!/%F��� ����� �� ��	<� )��	�� 
����� =�$�� �%� =%�	� 
��� "�-$� *
#��� ��	��
)�14����(�	���� �����������������(:��������
�
�	���+�����	�?�%"�+.��
����*$;
����������������i�
"
�
����	� �(3� �:�
���
=��	�5�� ����l"�6������������
��
��	���
���	���
%�1*������!/%F�����+��$( ������	�
�����=�����$���%�=%�	

���;

i)�(�	lC���(Rodding)���+��$( �	��
�<���	�
 ��(���" <�16 

r
 r�G�������
����8�JC���	��(�$ t��
����(���*�
��
���������������	�P��/��=�$���%������15��	
20���r
 r�$�������
�	���+�������$���	��
���� �2/��	� ��%��

ii)� �1(
1�� ��(��� (Ramming) �� +�	� E�	�� ���������� 
�� ��� 
X�(� =
 �� /(
���������������$��/(�+?$	
���
�����=�$���%���+�	�*�(�� �� �
�����A�/(����

�
=����/(�)��	����,���(����$	��%���

iii)���%H!/]��(Tamping) ��+��
�
#�
����������������A�/( ��$�����	�����10

��r
 r�x 10 ��r
 r� �	F��� ���� ���JC� � ���� &�/ � �	� �P�� 
����� =�$�� �%��
+�
���P�$���	����&���&��������������	��
$��� �"�����=�����$���%���+�	
8�$�����?�%"<����������������JC����*�
���	��
���)��	��
�����=�$���%��
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;9� ��	�#�
� �
�4�� 8�

+�
�� ���
Y��� $( �	�� �	� ���������� 
�� ���/�� /%��� ���� =�$ � �%��� +��	
���������� ���� *?&�� � @�/� �	� u� ��(�� ��	� =�$�� �%� *�%(� +�
�� �	� ���1� �	�
"1�"1�	�A�/( ��$��/(�*��=�$	��%�������
Y������/��
�!�
�
3$�$( ������	�/%��
����=�����$ ��%��

i)�*��$>(������/��(Internal Vibration) �

��� ���������� 
�� ���/�� /%��� ��(�	� ���� �"�	� *
#��� )��	�� 
�� *��	
��� �
�
#��%���2$�	�H0u$���(������	�������cp����	����&������(����/��/%������
=�$ ��%���+�
��� C�����+"�	��(�(Needle Vibrator)�����G����20 

r
 r��	
75 

r
 r� *�%(� +����� ��"�+�� 25 ��r
 r� �	� 90 ��r
 r� ��	$ � �%��� +����

X��v��� �(Frequency)�(�=�)��;�3500 �	�5000�*�(�/ ��
�(RPM)���	$ 
�%��� � C��� ��+"�	��(� ���� )��� � Z	Y� � C��� �	�� G���� �	� *�w�� �1��� ��	$�� �%��
)��� � @�/� �	� ���/�� �	�	� �	�� 
��� 
:Y� ��S���3� U��V� �	� U�V� �	�� *�1��(
� C�������)��	����(���:�
����

���������	
�������
�

���
�����������
����

����
�
�
������������������� 

�!����"�#

����
�
�
�������������� $���
�
�

���������	

��#� �	$���/� <�
9

��#� �	$���/� <;9
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ii)�"�x����/��(External Vibration)

+��
�
#����	������*/�����=�$���%�=����*��$>(������/��)��	��
���
��+�� =�� ��	�� =%�	� 
��� ��
� 
�	���+�� ���	� ?�%"<� *
#��� ��	�	� ��� � ��(:���B
*�%(�/$�	�?$���+.��
����"�x����/����
���	y��)��� ��%�$&��+�
��A�=������
3/$�� �*
#�����	$ ��%���+���	��
���"��#�������(Form-Work) � �*
#��

="'$���	���:�
����

iii)���	"�����/��(Table Vibration)

���)��;�)��	������
��+?$	
���
�����=�$���%���+�
��/'( ���	"�
���	����/��� �=�$ ��%������%!/�����	���	"���	��A�/(�(3��=�$���%��

iv)�E�	��X��
��K�(�����/�

/��
	=����/���	���
���� ��%�/(�$1�
	=����/���	����X���"JC��	�?$(
/(���	$���%��

v)��$� ����/��(Surface Vibration)

+�	� ?����C�� "�	C��� ��+"�	��(� (Screed Board Vibrator)� � � ����
=�$���%������
�
#���%H!/]������$(��� ��%�����+"�	��(����	�?����C��"�	C��������$�
/(��������(����/��� �=�$ ��%���+�	�?�%"<��JC������*�
�������$��/(�)��	�

�����=�$���%������15 ��r
 r��	�*
#���
�	���+����� ������������$���	��
��
)��� ���,��%���+�
����(�15 ��r
 r������$���	��"���+�	���	�(����:�
���

��#� �	$���/� <*9

�� � 
�
#��$�
�
#

>(4�
?&��

����
z{{�

r
 r

���� �%C�

�_���
���!/%F��
�-+�� ���������

>(4�
?&��
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=0��!�>�� (Curing)

��������������
="'$ ����	�"JJT���	����������������	��$�/
���/(�
���Y���	�
*������ 
�����������+CQ�	���
������"JT���	��	��2|	I���	�/�� �����*�/'$m����
)
���������	�5$(�+�6������=�$���%���$(�+���	��/>(��
�?�@�/��
�*
#���
="'$ 
������
�/�(�!�$��)�s���($	���� ���	���	����� � 
�����A�/��(Durability)��	�

��� *
$� *
������ ��� �� $(�+�� ���� 
="'$ � /(� *�(� �	3�	� �	�� 
��� 
:Y
��S���4 �����*���	������(���

=%�	�2� � 
���� ���� ��+CQ�	��� "JT�$�� �%<� w/c� *�1/�$� �	�� *�1��(
��+CQ�	��� ���� ���� 
��	̂ � 
C��� � /(� �%�
/�( � /�	��� (Pores)� 
���
=$
(Segmented)���	�=�$	������+��*�?&��
���%�
/�( �/�	(�
�X���=%��/�	(�K�(�
� ������'�(	��	�=1JC�	�(�$	����=�	�
���*/�(�!����	$	���������������������/'( ��
4�
�	�� 
�������	�� 
���$(�+��=@�( ���	$ ��%�F���
���)�(���
����+CQ�	����	�� 
��
����������
	��/�� �����/���s�
�Y��2/�[#���	$ ��%���/(�$1��
��" $�	��	����&�
��&���h/ ��(��������+CQ�	���)
�����������=���	���/	Z�*�u�$��80%��	
��
���	�=�$ ��%���+��H?&
$�
����+CQ�	���)
���������	�
�(�
�k��=�$���%����
*��	������
4��
������� �@����=�$���%���+�
���5$(�+�6����	��1
�HI:$���(��
"	���=N( ���	$���%��

��#� �	$��� �� 5� � � �!�>�� �
�� ��!
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�!�>�� �
�� ���?��@	� �

��V�/�� �����Z
$/'
$����(���(Replenishing of Water)

1)�/�� �
��C1�"�	���(�(3���(Submergence)

2)�$���"��1
��"�����(Ponding)

3)�
8�JC�������(Sprinkling)

4)��
�\�'���"%���	� JT������(Saturated Jute Bag Covering)

3V��
 �����Z
$����	�(�	���� (Prevention of Water Loss)

1.�F�'>(]�����/�A��C������2/��	��(Curing Compound)

2.�*/�(�!��
O} �����*��(��(Impermeable Membrain)

2/(�	4��
�
#����
���	�/�� �
	��C1�"�	���(�(3�������*�����
�
#���	
���$ � �%� /(�$1� �(� =��� +�	� */����� �~
�� ��,� �%��� ��� 
�
#� �	���
)��	������
��)��	������=�����$ ��%���+� �$(��$���"�"������	�����
$�
�$���	��
���2/�14����	$���%�/(�$1�3JC�� ����
$(8� ��$�����	��
�����,��

X��_C��
	� 
8�JC��������(�	����� 
�
#�����2/��	��� ���
�0��N/��	

�����=�$���%�/(�$1�+�
��/�� �����*
#���
�Y������*��I���$����	$ ��%�� �
\�'��� "%�� �	� JT����	� ���� 
�
#� 
8�JC������ �	� "	�$(� �%� F���
��� ��� /�� � ���
*��I���$�����	����X������$�����
���(��	$���%���F�'>(]����!/�A��C���	���
*
#���w/c�*�1/�$���� ������������	�� 
���)��� ��%� ��*/�(�!��
O} ����
)����� �F�'>(�����/�2�C���	���
���� ��%��

�!�>���4�	�?���2A��B�����C"

1.�$(�+���&������� P��)�(�����(� �:�
�����

2.�Xc��
��������	�*�78��
�$������	��
���=%�	�� �Xc��
��������������=�$���%
+�	�)�(�����(���:�
�����

3.�31� ��$��/(����$"�)�(���
�����=���="�����������/���s�@�/��	��S$
��	�=���$�
����$��
C�?��"������	�	�/����

4�*"�
#$�$(�+�����	��1
�HI:$�
�����=���F���
����
�����" :�
��(�	����=�$ 
�%�$�	���+CQ�	�������)
$
������" :�
��� �@����=��� �����$(�+��/1�;�)�(��
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��(�	�/(�� �2�	�/1�;�)�(�����,�
�����=����	��������?$��
��*�# �*#'( 
��+CQ�	����	��%�
/�( �/�	���
���
=$���	�=�$	������������������
��/�� �)�	���� 
��(����$���

5.�2W��
4����� �����������
	��*
$�� P��$(�+���1N���(� �:�
����

6.� ��� *�
� #�(��� �%� 
��� *�u�� ��$��(�� ���� �^��� ��$1� 
�� $(�+�� ���
*��I���$����,��%�/(0$1��	��.���� ��%��

7.� $(�+�� �	�� 
��� ��
�0�$;� =�	� G�
4�� 29�(��� � ��	$�� �%� ��� *
#��$(
*
�
Z$���	$���%����2�	�$(�+���	��
�.������=�����( ���,���	$ ������$(�+�����	
�	����/�� �����*/G��������
O$���%��

8.�w�	�	��
�����/>(
��
����,���	$���%����+�
���w� ���)���(�����$(�+�����	
�1
�HI:$���(�	������	����G����>(���$( ����2��*��
 ����	�
�
Z$���(����%
=�	�$(�+���	��
���$%��$�
����������%���
�Z���	��*����
������
	���+�	�/�� 
����*/G���� ��
O	���������"�(��
�����$(�+���	��
�.�����	��
O�=�$���%

X�(����+�	�*"�
#$�@�/��	�*�I����(	����
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������ ���

�	
����
�����

�������

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

�������  �!���� ��"!�#� �$�� �	
���%�
�� ���� ��$&� ����� ���� ��'�� ���&

���(����#��������	
��)
�*�������+����������',��	
��������������
�����-�./0�

��������������1

��2�3�4
��5.�� ���� �6�� �� ����6� ����� �������	
� ���� 7�8-�.� ���

������0#�����#�������"�9����������	
��)
�*������"�0�����'#���:�;��<������

=��'������=�����������>1��"���=��'���������	
���2�3�4
��5.�����?
�������#

���������"���=��'��0��
#�(Recipe)�*�@���0�@����"�����1

���������	
��
���
���	�

1.���A���63��2��(Nominal-Mix)

2.��4
��5.�3��2��(Design-Mix)

1.��	�����������(Nominal-Mix)

5��� ���!6#� ���� =��� ��-�08� �������	
� �����B� ���� �6�� �
���7� ��

6�����������>1�5������0����� ��2�����67�����6#����7�#�
�6������#���

0��#�����$����������C����'#�:
���(��5.4
�(Specified) ����#��D>� 1�����#��

	
�"6���E��3F����*#�75.��D�G3

�
�������������

�������	
 ����50 ���H�7��H��#��	
��� "�6!�G��7I
# =�-�����
��#

7��4
 =�-�����J�K����7�#7�	
 FA : CA L6#	
0M

M-5 800 ���H�7��H 60

M-7.5 625 ���H�7��H 1:2 45

M-10 480 ���H�7��H (1:1.5 �� 34

M-15 350 ���H�7��H 1:2.5) 32

M-20 250 ���H�7��H 30
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2.���
�������	
��(Design-Mix)

��� 
0(��0�D�� (Performance)� 
0� =�-�/0�� ��2�� ��� ����

���7�#�=��0���������C������
��*�����"�0����� ��8.���)
�*���
0�?
��N4
� �*��

�������>�1�����6������������O
��0��������	
�����=��������=��������:
���(��5.���0

�*��� ����� ��>� 1� ����� �������	
� ��� =����������� ��P��"�6�	
� ���� �(���QJ7

���JR
����� �$�� ��O
��0� �������	
� ��������� ��"!�#&� 	
���56� ��"!�#� ���

�	
���%�
������=�������������#����1

�������	
� ���� ��G� S��������� :	T
�U$V� (Compressive Strength)

W�0�����6��X������������$��S�������	
�����7��4
V�W�0��
/0'��X���������������>1

IS : 456 : 2000�����=����0&��������	
�����7��4
���������������"!�#�������

15� ��H�#H� =����0� ���� �������	
� 2�!"� ��� 28� �*���� ��� ��Y� ����#� ��� 1� 5��

���0�2	
/0�:	
��� :	T
�U$� (Characteristic Strength)� ��� ����� ����� ��� ���

 �!	
�Z��H�#H[����\�����������������>1


������� !�(Cube Test)

2�!"���#��������	
���������������]
�6��0�"��������������������0���

�������7���0�������1���:�����&�3 2�!"���6���0�������!���(Sample)�"����

���>1� ���� ��!��� ��� =���6�� 2�!"� ���� ��"!�#� =��0� ��!��� ���� �#�� 2�!"��� ���

=�������"!�#����+15%����=�-�������=��0���^�������������= �$����!��

�����S=���U�V�������������>1

�"#�$�%�(Sampling)

1.���!����������E�������*������7�����75.��������	
�������C��
0� ��'.0

��0�#�������������	
�"6���E��32�����*@����7������G3

�
����������&

�������	
�������C��(�#H3) ���!����������E��
1-5  1
6-15  2
16-30  3
31-50  4

51�����������
0 �4+��)�����50 �#H3

���'�7������6�����
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����#��*������J_	
����=70��������������	
�������C�������#H`���

'#���������(�0�'#������������������!������� �6����#����7��1

2.� ��!��� ����� 6���� ������ ���� ��� �
���7� ��� 6��� ����� ��6�

��:�������������	
�����������-)����0�� >1

3.���!���0D4
��(Random)��0#�������6���������>1

����
��	������
���
 �!"#

2�!"���������������������	
�������#����������������'0�����������$�

�)��������������16 ��H�#H�\��������60���H�#H�6�"�5.�����"�6�	
���4
�4
�	
DQ
7

0�A4
�(Bullet Headed Tamping Rod)���������������35 "�0�:	T
�����*���

�a�� 	
�
�� ������ ����� �����>1� �#4
6� ��5"��	
0� ����� �
���7� ��� 6���0� '#

���b
�2J��������������������
0������5"��	
0������#4
6�����������������������	
���

��^�4
�6������������>1�2�!"�����%�
0�����6��N4#�����	�
��N4
��W�0��
0��c�d


������
��*#��������#���� >1��#4
6������6��N4
#�����	�
��N4
�������e��'�7����:
J.

��0��������>�1

������������	
� 
0� �*�������$����E���=��*������9��������f�7����

���#���>1����������2�!"������7#6����
N4
�����]
����*������������$��5�������6

16-24���	
�� ����"�*��#�=���/0�� �������������� >1��*�
0������(��
��#����

��6�"����5����"�����4�
"���0�0@�����������"�������"!�#�
0#c8����

����
!0����^���������>1


0#c8���������2�!"������������'�7��J#��
0�0@���������1

6��Q4
7� ���� *0� ���� ����g� ���� ���	
� 14  �!	
�Z��H�#H2� ����#� ������ 1

6��Q4
7�����=�-���7������
/08���76��=���������b'�����0��#����1

����
 �!"#
��	
�$%�

�0����� ��� �������	
� ���� ��:������ ��"!�#� 2�!"� ���� 
0#c8� ��

����������0�
0���^�"��5.��������#���>1��$��
�2�!"�
0#c8�������)������

������0������^�=������������>�2������&

1.������2��������'�������"!�#������*J�.�����>1
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2.���5.	
�
0�7�8�h������ C8�(Quality Control)��������0��N]
��

������*@������>�1

3.��������	
�������"!�#���Y���0�������*0��������-�./0����0�����>1

4. "��-3����.�(Form-Work)�������	
������������������-�.08���0��

������������0�����>1

�(�0�'#�2�!"�������"!�#������0�������'#���#���"!�#����������

7�0 	
#���#���6�#�2������&

1.� 2�!"� ��� ������ �������	
� ��� 
/0���&� i6���D	

&� ���b
�2J�� ���

�0�5.����#�������������0���������������	
���� �',�����#����� 1�����'#����������

��0����������6������2�!"����"�a���#��h�������#����� 1

2.���:��������0��������=����0�2�!"����"�a���#��',���������>1

5��6�� ��"!�#� ��� ��0���� ���� J�
3(��2	
0� (Shape-Factor)� '#� ���

��)�
!8.�'!������=*����0�����>1

����
  &�#	�
 ��	
 �	��'���(
 ��)��*#
 (Statistical Interpretation

of Cube Results) �

"�a������	
���2�!"�
0#c8�����
/08��������"*6��������D>1����7�#

��� 6���0� ������ ��C�&� �������	
� 2�!/0j7� ��� 6���0� 2�!"� 
0#c8����� 3� �'#

2�!"�:	T
�U$�����
/08���
0�=
����'���?
��N4
����D>�1����������������#��������	


��� ���� ��#� ���� "���� *��� 2�!"� ������� ���3��$� �0�5.� ���� 75.� ���� ���

����������������	
�:	
����������&�����
/08���'#�=673=67������������D�1

5��6�� 
0#c8� 
/08��� ���� �!9������� ����� ����E����� =����

(Statistical Approach)� ���� =��������� ����#� ��>1� �"� ���(��� =�-��

��E��� ��� ���� ���#� �:$��� ��� "���� ���� 	
�:	
� ����� 7�� 2�!k�� ���� 
0#c8


/08����������7��(��W�0��=�6��@�� ������������������
/08��������l	
#����

=����0� ���� 0�@�� (Bell Shaped Curve)� ����� S���.6� �4
:	T
#k�!J�����.V

(Normal Distribution Curve)����'#��������D&�����=���08�(Follow)

��0����D>������������C���E��3F����� �*@����7������ >1
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�"�"�a�����
/08����������7��(��
0�=�6��@��
(Plot)��������������

�������?
�
/08���=���������������#
��������?
�
/08���=���������*������

"�����?
�0���������D>�1�=������������*!0#�����=����0�2�!"�
/08�����������E��

��������#����#����1������"!�#��������6��(Deviation)�������*�J.����0��

��� >1� 5�� ���6�� ����� ����E����� '�X�� ��� S������ ���6�V(Standard

Deviation)��������D� >1�5�����b��6�@��(���!.6����������6���������>1

������ ���6�� (S.D.)�= 
( )
n

xX 2∑ −

����G�x = ����#�����2�!"����� �6��
0#c8�
/08��

X =��'#�2�!k������
/08���������=��������

n =�2�!k���������6���E��

��*��������	
������)
�*����5.	
�
0�"���0�S7�8�h�������C8V���������

7��������������������6���������7��1�*!�0#�=��0���*�7�8�h�������C8�@0�"

���&�����=�-�����E������2�!"�������
0#c8�
/08���=�������9�!����
0�����7�&

�������������6����������=�-������7�� >1

�����������"!�#��L �!	
�Z��H�#H[M

�'(����������������
 &�#	�
��	
�	��'���(
 ��)��*#
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�	
����
������)*+��,�-�.

/�����0��.��&1�&�)�*���2���3

�+�	
 $,-	
 -	���N�
	
 .
�M��������	
�����"�0�����G

�������	
�����7��4
�(fck) = ��-20 L=�0��#��#����� �6�M

��P��"�6�	
� = 0.8����b
�2J��(��2	
0�(CF)

�2�
���0��:$���m��E��(Severe)

"#M��������	
����7�#�����"�0�����G

�#��	
�����7��4
�m�43

�7I
#�����=�-�����=����0�(MSA) = 20 ��H�#H

"�6!�m�����3I L=�5.����G 383-1970 ����=����0M

�7I
#���������0�G�����8#���(Angular)

���JR
���)��(Specific Gravity)

�#���	
 m 3.15

�7I
# m 2.5

"�6! m 2.7

L�#M�7�8�h�������C8�(Quality control) =�=n?
��(Good)

$�
 .

���/ 
 1� �� � ��	�����
 �!�
 ��0�123
 (Target Mean Strength)

TMS = ��������	
�����7��4
�o� t x �:	
�l4
4
.�4
����J��(S.D.)

'S.D'���������=�5.����G�10262-1982�����	
�"6���E��31��*��

7������1�5������cY�p�
���������	
�"6���E��33����*J�.���7�����>1����S�������	


7��4
V�����S7�8�h�������C8V�
0���'.0���0�����>1
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�
����������4

�������	
�����7��4
 �7�8�h������ C8

�"�a��=n?
� �=n?
� �O
#��3O
#��

Very good  Good  Fair

��-10 2.0 2.3 3.3

��-20 3.6 4.6 5.6

��-60 6.8 7.8 8.8

������������	
�7��4
���320&��$��7�8�h�������C8�S=n?
�V����1�=�G

S.D.���������4.6����7�� >1

' t '�����������q�����cY�p�
����	
�"6���E��34���� �*���7�����>1


!0������=�5.����G�10262-1982�����	
�"6���E��32�����
6k-��D� 1���

5��"���
0���'.0���0������ ���� �������2�!"�������:	T
�U$��������	
�7��4
�������

������
0�'#��� �����7#>1

�
����������5

������9�!������� �������
�� t

5 �� 1  0.84

20 �� 1  1.65

100 �� 1  2.33

=�5.� ��� G� 456-2000� ���� =����0� 20 ��� 1� 2�!"� ���� �����

�������	
�����7��4
����������������#���>1�5��6�����0����2�3�4
��5.����� 't'����

����1.65����7�>1
\ TMS = 20 + 1.65 x 4.6

= 27.59  �!	
�Z��H�#H2 ���28  �!	
�Z��H�#H2

6�
"��2� .
  	�!4�!��1��
 ��	
 -�5 	6� (w/c ratio)

5��� =�5.� ��G12062-1982 ���� �(�70� ��H� 2� ��� 6���� ���>� �����

w/c ratio ����	
�07�	
��#��:	T
�U$�����"#��7��(�����������1��#���	
�����28��*�

��������������=����0&�7��(�����A����6���0�F�����0�@��������#��D�1� 'A'�6�5.�
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�"����#������� 'F'�6�5.���"���%�
0�����#���>1�=�G� 'A' �6�5.�����������

��6#��#��	
�����'F'�6�5.��=�-���J���J�6#��#��	
���������*.R
���0�#���>1�=�G

5��7��(�����������7���0������
�6����������#���	
����������S��2�3�4
��5.�V

�������7���0�����&�����28��*�����&�2�!"�:	T
�U$�����"�0�����
��������������>1

���0�� 5�� ���6� ��� �#���	
� ���� 7��4
343� �*��� �a=�� ��� =�G� ��

��r���������+�������6�5.�� 'C'������6���������D>1�="�	
�07�	
��#��:	T
�U$�28

 �!	
�Z��H�#H2� ���� 'C'�6�5�� ���� �6��w/c� ���� ����0.47�=���� ��� 1� 5�

w/c� ����� ���� S��2�3�4
��5.�V����=
�������� 
�6�� �������	
� ���� S�	
���%�
�V

�����e�������0@����a��S�������	
��"�������4
V�����
�0����H�5.4.3.�����	
�"6���E��3

sL�M�����*��S=�-�����
��#�Z��#��	
�=��
��V�(Maximum w/c Ratio)

�����6�����0�#����7#��$��*�������������������������=
��������7�>1

�*�� 7�� 4
�	
�� ����� ���� RCC� �������	
� ���� �E�� �2�
���0

�� 4
#J�������6��Max w/c Ratio = 0.45 �=�����������0.47����������>1

=�G�=
�����7���w/c =��
���= 0.45

6�
"��. 3�)�*)7*+�
�	8�,��2�)*+�	�(��)*����2	��

5���	
�"6���E��-5�����*���7�����>1��������	
����(���#������������C�������7I
#

�����A����6�=����0�
0���'.0���0�#����������������	
��������7�������7�����>1

?
��	
��=����0������7I
#�������������t��*����C��(���#�0��#���>1

�
����������5

�7I
#� �����A����6 � (���#� ����

=�-�����=����0 L�������	
� ���� =����� ����uM

10���H�#H �3%

20 � ��H�#H �2%

40 � ��H�#H 1%

2������������ �7I
#�����=����0�20� ��H�#H� �*���7�����&�(���#��a5.

�����������C��2%����7#>1



72

6�
"��. 4�)�*)7*+�
�	8�9�2:*�;�����,���������0,�������)*����2	��

=��'��
0�=�-�/0��
��#�����"�6!���������	
�"6���E��36������*�

7���D��������������	
�����7��4
������7I
#�����=����0�
0�=�-�/0��
��#�����"�6!

������C��*#�75.���>1����=�5.����G�10262-1982 ����	
�"6���E���4�����5

����*���7������1

�
����������6

�7I
#�����=�-���� �0� ���� �#H`� �������	
� ��� ���6� �7�#7�	
� ���=��������

�A����6�=����0 =����� 
��#� ��� =����0�"�6!

L��H�#HM ��C��L���H7��HM � �������J�� (p)

�������	
�7��4
���-35����������6�

10  208  40
20  186  35
40  165  30

�������	
�7��4
���-35 ����%�
0

10  200 28
20  180 25

5��	
�"6���&�MSA = 20 ��H�#H������������	
�7��4���-20����� �6�

�0�1�#H3��������	
����� �6��
��#�������C��m186 ���H7�����������

p =    
"�6!� ����=����

����� � � � � ����6��7�#7�	
�����=�����
�m�35%

6������5��	
�"6�����*��7��������b��6�@����0�=�-�08�=���
0

=�-�/0���D>1

1) ������"�6!�����3II�����=����0����7#�1

2) ��P��"�6�	
�3�0.80 CF����7#�>1

3) w/c�=��
����������	
�7��4
�M-35����������6��0.60

�$��������%�
0������������	
�7��4
������6��0.35����7��1

4) �������7I
#�����8#��(Angular)����7#�1
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=70����0����2�3�4
��5.������
0�����=�-�08������#���#��D����

����	
�"6���E��36����*#�75.�
��#�����"�6!�������C�������	
�"6���E��37����

=����0�������������0������7�>1

�
����������<

=�-�08�����=67���� ���������(Adjustments)

�������7�# �
��#����(w) "�6!����(p)

"�6! J! � +1.5������3 I ���� �6�

�����I, III, IV -1.5������3 III������6�

-3.0 �����3 IV����� �6�

��P��"�6�	
��0�0.1 CF

=�-��Z�������� �6� +3% J! �

w/c��0�0.05

=�-��Z�������� �6� J! � +1

�7I
# -15����H7��Z�#H3  -7%

7��6����0�(Rounded)

���0����2�3�4
��5.�����'#����?
�=�-�08��q���#���#��D>1�5��6��=�7�

�*��7��	
�"6���E��38�����=����0������������0������7�>1



74

�
����������=

�	
�� ���������(Adjustments) �	
i
8#


��#��� "�6!���

"�6! �����3I�����"�6!����	
#

L����3IM J! � +1.5% ����#����=�G�5�����=�-��

��C����������7������

�����������>1

��P��"�6�	
 �2�������CF�����=�-�08�

CF=0.8 J! � �J! � ����=����0����5��6�

���������J! �����7�>1

w/c �J! � -3% ���0���������	
�7��4
���-20

= 0.6-0.45, ���� �6��������w/c 0.45���

= 0.15 ��� 5��6���0�0.05�����*0

���0.15����� �6��3%����

"�6!�����7���0������7�>1

�7I
#�����8#� �J! � �J! � ����0#��7I
#�=�-�08�����

(Angular) =����0��#���>1

����6��������� �J! � -1.5%

	
�"6���E��38�����=����0������������0�������"�*


��#�������C��m 186 ���H�7��HZ�#H3�L2�������
��#��������������J! ����>M

"�6!�����=������������J��p = 35 - 1.5 = 33.5%�= 0.335

���L2�������"�6!�����=������������������-1.5%���>M

6�
"��� 5�)�*)7*+�
�	8���	8�
�)*+�	�(�

�#��	
�����'�0 m

��#�������C�

    w/c�=��
��
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= 186
0.45 = 413� ���H�7��H

�#���	
� ���������C���������	
����� �	
���%�
������� e������� 0@����a�

S�������	
� �"�������4
V�����
�0��vHsv����� 	
�"6���E��3sL�#M���� �*�� ��b���

�#��	
����=�-�������#������� 1�5��	
�"6�����=����0� ��b�����#��	
�350

���H�7��HZ�#H3���>1

=�G�����#��	
�������7�8����C��413����H7��H������=
����������D1

6�
"����6������0,�� �%>
��)�*�����)*+���%!��

5������6����b��6�@��5w��J��(Equation)���������7���0������

�D�1

�������	
��������6�=�����3����������=�����m�
��#�����=�����o��#��	
����

=�����o����6��7�#7�	
�����=����

���������=�����2%����L	
�"6���E��35���M

\ ������#H`��������	
����� �6�

   0.98 X 1000�6#	
0�m

���
��#�����'�0� �o
����#��	
�����'�0��

�o
�"�6!�����=���������� HHHHL1M


��#� ������)�� � � ��#��	
� ������)�� �         p

0.98 x 1000
�
m�

 186 �
o�  413 �

o
��"�6!�����'�0        ....(2)

        1.0     3.15     2.7 x 0.335

2������

p =� � � � � � � �"�6!�����=������ � � �m�0.335
�����������6��7�#7�	
�����=����

\ ����6��7�#7�	
�����=�����m�"�6!�����=����

           p

5w��J��3�2���

\ �"�6!�����'�0�m��0.98 x 1000 _ 186  _ 413  
   2.7 x 0.335

       1.0   1.0    3.15

  m 600 ���H� 7��H

(                     )
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��7�!
 ��	
 8	�
 .

���6���7�#7�	
�����=�����3��7I
#�����=�����m�"�6!�����=����

��

���6���7�#7�	
�����=�����3��7I
#�����=�����
m
����"�6!�����=����

�������6��7�#7�	
�����=���� �����������6��7�#7�	
�����=����

1 _ � � � �7I
#�����=������� � �
m p

��������6��7�#7�	
�����=����

��� �7I
#�����=��������
m�1 _ p

���6��7�#7�	
�����=����

�� �7I
#�����=������   
m 1 _ p

"�6!�����=�����Z p

� � �7I
#�����=�������
m�

 1 - p

� �"�6!� ����=���� � � �     p

��
�7I
#�����=�����m

�( 1 - p )�
"�6!�����=����

                      p

� �
m
� ( 1 - p )�"�6!�����'�0

        p� � � � � � �2.7

� � �7I
#�����'�0�
m
 ( 1 - p ) � �"�6!�����'�0

     2.5           p         2.7

��
�7I
#�����'�0

�
m
�( 1 - p ) 2.5�

�"�6!�����'�0
                   p    2.7

� �
m
� (1 - 0.335) 2.5  x 600

       0.335    2.7

  m 1102 ���H7��.

="� ���� ���� �#H`� �������	
� "����� ���� �6�� �"�����7����� ���� '�0

��6!���������� ���

\ ��#��	
�m 413 ���H�7��H "�6!�m 600 ���H�7��H

� � � �
��#�m 186� ���H�7��H �7I
#�m 1102����H�7��H
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�0�	��9
 ����
 .
%�
0���Y�����7���������=��
��&�����4
�����*��7��=�����	
�"6����

7��(��
0�=�-�/0����&�5��6����#��4
��5.�3��2����Y���0��������6�����',

	T
A��6���0���
N4
��7��������������6�:	T
�U$���#����&�"�9�����P��"�6�	
�'#�����

����#�������>1

5��=��
��� ��� ���7�#� 6���0� 3� 2�!"� "���q� ���� ��P��"�6�	
� ���

�������0����������0.8 CF ����#�������>1��������t��*��������
0�	
�"6���E��-

7 ����=����0��(�0����
��#�����"�6!�������C�����������������������7�>1���

�"�����*���0�������7���"�������P��"�6�	
���#����������>� 1�5��*��0��


��#�������C������t��*����������#���&�
0 ���w/c�=��
�����#�0@������7�>1

2��������#��	
�����
��#�������C��"*6����7#&>5w��J�31���������7

��0��7I
#�����"�6!�������C������'#�*�"�0����78�����0�#�
N4
�7#>1

="�5�n?
����P��"�6�	
��������Y���0����a�����0��
����'#�����7����

������C���
6k-���>1�5������	T
A��6���2��TM
1
�����7�� 1

="� ��� 
��#� ���� ��C�� ����� ����� 0@��� �a�� w/c� =��
��� ����

10%� ���� ���� 10%� t��*�� ��0���� TM
2
 & TM

3
� *��� = �� 	T
A��6� ��2�

"����7�>1


��# �#��	
 "�6! �7I
# 
��#Z�#��	
�=��
��

TM
1

w c FA CA w/c

TM
2

w c
1

FA
1

CA
1

1.1 x w/c

TM
3

w c
2

FA
2

CA
2

0.9 x w/c

="����0��
���3�	T
A��6� ��2������0��������������� ������
��#����

��C����������
0 ���w/c�=��
���=673=67��D��$��"��������7�#��
0����

�7�8�������=����0�����75.���>1�5��	T
A��6���2������������	
�������b
6�����0

��0����2�!"�:	T
�U$������6#����7#��$��7��(��
0�w/c�=��
���������$�i6A�	


(Plot)��������7#>1�="����0��
���=
���@�*���������7��(������0����������

���7������w/c�=��
��� ����=����0� �������	
� ���� :	T
�U$� ����� *J�.�7�� 1� ���0�

�+����=
�������7��(��"������#�$���������0#�(��94
����4
#J�&����0��W�0�

����7�����75.����7�#&����0��7�8�h�������C8�=��*��������x���'����*@���



78

�a��w/c�����=����0�:	T
�U$�����
/0��.��������*�J.����0��1�5��`�	T
A��6���2�

��� 2�!"� ��b
y� "��� ��0� [z� �*�� ���� :	T
�U$� �����6#� ��� ����#� ��� ����

w/c�=��
���������$�i6A�	
����������7��1�*����������"#��7��(����C���E��32

����=����0����7��1

�'(���������&

="�TMS� ���� ��
�c�����w/c�=���� ��� ��#�w/c�=��
��� ���0�

�4
��5.�3��2�������6������������������7��1�5��w/c�=��
�����������"

���
��#�������C���������#�0@����a��"��������7�#�������78����������7#�1

5���'#�����7���������=��
����#���:�������4
��5.�3��2����� >1
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������ ���

�	
��
�
���
���
��
��
��
(Durability of Concrete)

���� ������	
�� ���� �
����
���� ������ ����������� ���� ���� ����
��������������������� !� "#� ��� ��$���%�&���%�������� '(�� �������$�$�����$��
���� )�����*�����	��+�,� �
����
��������������
������ !� "#���,�1986 $�
-���������.$��/�����%�0��1��1997�$��$%���,�����.�+�$��)��,��%�0� '(�� �-���"#
2���3������ 4����������%���!���5�6��7��8�'/��������'/�����%�9����,�8�'/��
���� �'/���� �%�� �1�� -����� ���� �%����� �%�9� ��� �
����
���� ��	� �$:��� ���
�*����� !�� "#� ��$��������������%���
���;�<�=���$�� >:1�� )� ������*����
 �����  !� ���� �$:��� �� ?� �� �� ?� ������	
�� ������@�� /����� -����� �� ���� ��-
�-�������A������ !�"#�� �@�8��-��� !������������������$�$����$��<������
3�1�$��� ����7� ��$�,7� ��	� -%7�B��� � ?� �>C��� .�
����
���0� ���� ����� $�
��-D��������	���$�� ����� !� "#

������� $����E������������F�G�+�����<7�H����3�I�������	
�����
:
J��K1�1� "#����������� $�� ��L���� ���-��� !� ����G�+��:
J��K1����������
������� ���� �
����
����M��2����  �� $ N��+7,�  !� "#� ��:���$��G�+�� :
J��K1
��������$�,7������$�����������	�$��+��������� !��������
����
����2��
$��+�����	�������$��������	�-���
���@���� !�"#�������	
��$��$�!�+@�:
����������-
�1��������	
�����������O��*��@���$%P������7� !�� �����������7� �
����
����$�
��$������� !� "#

�	���
������
�����(Mechanism of Corrosion)

������	
�� $�� <����� ��� �Q���Q���
�� (Alkalinity) ����  ����� ��$�
$�!�+@�:
��������������-��������������7������� !�"#����AM�$�������������	
�
$�� � 4�� ��� � ���������
�� ���� ����7� :
���� ���� 
���� R��S���� ��TG���/�
(Fe

2
O

3
) ��	����@$�������R�C$������������������ !�����:
�����������-�

��!����-���������� !� "#�����%������-�*�� ������M���������@���� ��� !
����������������$�E�$������ ��� !� "#������9��!U�������D��������@
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 $� ������	
�� $�� ��������� ������7� ����� ����� �8� ����� ���� ����� �����
���6����,� ���� :
���� ����� ��-� �-��� ��� ������ ��� ������  !� "#� ������	
�� ����
����-A��������� �
����
����������������������� �����%��>L��� ��������
������ !� "#��������D���� !��������������
����$���������������2B��@���
����
��������:
��������� 4�������������������"#

��-� �-��� ���� ���G
J���5$���������� (Electro-Mechanical)

3�������  !� ���$�� :
���� ���� ���� M�-� ����/�� (Anode) �1�� @+���� �!�1��/�
(Cathode) �������� !� "#�������������-�*9�����/��3��������������3���M
� ?� �������������!����R��S������TG���/�����$,���R�C$9�����/����$��/��$
H����� ��� ���� ����������G������/���������	��������H�����S�$�������
����#�2���3������!�1��/��3��������������3���M�� ?� ����������������:
���
��	��� ������TG����������������	����+��,����,I�2��V���� ���#������
� � �����'/�� ����������������� !� ������@�������	
�����,I�D����������-A�
(Impermeable)  �����!�� ��9�������� ���������
����$���������������
:
����������� 4������������:
����������-��-������������������� !� "#

���������
���������/��
�������pH :��������$������������� !����
������@���-��� !� "#

pH �!C�+ � � � � � �

0 ����/���  7 �������� ���14

pH ������ ��� 	
���
�� ���� ��������

����M�$����$�
��3��W������D������� 4����������� ����� !�G������
 ��/J��*�� ������� ��� � 4�� ������ �!�>C*�$�  ��/J���G���,/�� Ca(OH)2 ���
2N��@��  �����  !� #� ��$����X� ��� OPC  ��/J��
��/�� R��T$,� $��  �����  !� ���
������� ���� ���� ����� YC�%/�� (Pore Fluid) ���� �%��� ���� ���� �-M-
20%  ����� !�������������7��������,���������� !���!��pH��!C�+�Z[
���
����� ��� !� "#��������������	
����	����-A������������7�� ����������
�
������� �����O��*�� (Carbonation) �������H������� ���M\����
���� ���� ����7
���$,������/����$��/��$�H������>]����� �������� !��1��������	
����	�pH �!C�+
��$� �����Q-��� !�#����pH �!C�+�11.5 �����-������� !�������-��-�����	
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������7�$��� 4�����CO
2
 2�>:1��� ��� !���������-��$�7�<�=�$�

0.04% �1��* ���<�=�$��0.4% ���� ��������� !�"#�������7���	�� �CO2

 ��/J��
��/��������	
����������$7������� !��1�����������$��/��$����������5����
��>]���������@���� !���!��pH��!C�+�������-�����-��� !"#���������O��*����	
- ���,��'(���� !��1��:
����������@��-�������(Cover)����������� ������-��
 !�����R��S������TG���/�������!�����R�C$�
+�
������� !��1��:
������	��� 
��>G
��� �������� !�������/������D���$������,������� !"#�@+������R������M�-
��� �����$7� � ?�  ����� � � �!�1��/�� ��� �����  !� �1�� ��!G
J���� $���������
3�����������A���%����3���M� �������� !��!���������=���P��52�$���@8����-��
 !"#

����/����

Fe � Fe2+ + 2e2-

�!�1��/����

2e2- + H
2
O + 1/2 O

2
 � 2(OH)-

�����	�������	���
������
��

3�����������M� �������� !� "#�pH �!C�+���$���������������2B��@�������
�� )�5
����9���G����9�CO

2
9�G������,/�9��CR��
�����@��!���������=���P��51�$�

�@8����-��� !"#
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����/����

Fe2+ + 2(OH)- ® FeO.H
2
O � ^��-_

�������� ��M�� ����� !����������	
�����-A��(Permeable)� ����� !
��!��  CO

2
, SO

3
��1��Cl, ��TG�����������F,�����������5
������:
�������

� 4�������� )"#

��-� ������TG��/��*�� (oxidation)���-�� M�� ����� � ���  !� ���
��TG��/��*������3N�����:���������1�������������M�������������'(����Q-��
 !���!��� ���-���������>AM������������6�-%������� ��������� !��!������

�������P���51�$���@8����-��� !�#�������	
���������!�����������������������	
������
���'/���� �������6�����������	
��$������'(��� 4�������������$������AM�� ����� !
�������������	
��$����!�G���������� !"�#


�������P���5�1

���������� 1 2 3 4 5 6

�����	�����

Fe Fe
O

Fe
3O

4

Fe
2O

3

Fe
(O

H
) 2

Fe
(O

H
) 3

F
e(

O
H

) 3.3
H

2O
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2����̀ �� ����������� ���%$����-������������� !� ������@
������	
������-A�� ��������!�1��/����	��� ���� ��������������	����+��,���@� ��
���-����!���������M���$�������/������!�1��/���������G
J��T������� ������������
� ���8���������-��#����3�������-��-�����	�3�������:��a���@� ������-�"#

�
� �!��"���
������
��

 ��/J��
��/��������	
��������1�CO
2
���	�3�������������������O��*���� �

����� !�����������7�������	
����	����������3�W������>]����� �������� !"�#�� 
�������������	
�������� ����3���M� ����� !��1��������	
��������@�������'(��������
 !"#� ������ �'(���� ��	� @�9� ������	
�� ��	� ����-A���� ��� ��M,�� ������  !� #
�����O��*������������� ��(Reinforcement)�����:�������� 4��������������-�
�$�����-A����������15��1�������	
�������������	�- ���,����M����M,�������
 !"#

D = K � t ��

2Dt α  � � � � � � � � � � � � � � �� ��� t = �����O��*��
���,$

� � � � � � � �    D = �������	�- ���,

��@������������ ������������O��*���$��M�������� ��-�"#�R!�G
��
.t0�������	
����	����-A���������M,�������� !"#����������	
����	����-A�������
$ N���$b������%����  !� �1�� .������	
�� ���������/�0� ����*%�U�=���c-1� H���
���-A���� 
��:
�� (Permeability Test)� ����� ���+7,� �'/�� �%���� ���� ���9��M�
�G�������>:1���$�9�������,������@��� !��1���������������d��������
�%�������� ����M��������,� !���@��G�������>:1����P� (Severe)9����
�P� (Very Severe)�����N�����P� (Extreme)� �� #���$��� �M����8�
-��� !����� C��� (Mild)����$�T/���
� (Moderate)��G�������>:1���$��M��� 

��:
������&��� !"#

��#�$�%����	�� (Permeability Test)

������	
����	����-A�����������	�3��������������8��-�,� !�a

1)������������������������	
���$+��9�3N�����200 �$c$�c�/���$�
��
����120 �$c$�c�
�����,�����������$��(���������� !�"#

2) 24�e�
���������@9�100 �$c$�c�/���$�
�������$E��M�-�8%�@��
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����������� !��1��*���M�-���$�
����:
�����������@�������� !�#

3)��$+������	�28 �@������������,���	������ !��1��2�������@�$E�
8%�@��� M�-� ��� ����� ���� @���� /����� �����  !� �!��� ���� ��=� ��P��53� $�
�@8����-��� !"#

����������������	
��������@�������!��
J��
��(Penetrate)����������
 !"#����������@������A���%����������8������� !"#

��_  48�e�
������� ����1�����(1 ���c-��cd��c$�c2)

8_��-���24�e�
������� ����3�����(3 ���c-��cd��c$�c2)

-_��-���24�e�
�����������7�����(7 ���c-��cd��c$�c2)

4)���������@9��$+���$����������������@������3��*�����-��� !
�������������������$+�����������'/�������� !"#����3�*��$*���$������F����<���
�%�&����-� 
�� ���� �������3����7��� ��� ����
J���
�/� (Concentrated)�� ���/�
�-������$+�����������'/������� !"#������$+����$�����������������$��!��
J��*�
������!���������������� !"����� ����25 �$c$�c����������� ?� �������� �

���� �	����&� ��#�$�%�� ��	�
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���1���$+�����������-A���������$����R���$��������� !"#

������	
����	����-A���������w/c���%������$��8������1���$%���
���A�!G*�� �%��>L��� ���� e
����� ��� ������  !"#� ���9� ��A����8�� 
����
��P��51�������L���7��������M���$b����������� !"#


�� '��	�����

w/c���%��� ����-A����1x10-3 $�cd�����/�

0.32  1
0.50  10
0.65  1000

�
��
��
��� ()�������
��'*��+,�-�����./��0�%��1��

1.� *
��� f��
�� g����
h�� $�� ��� ��$�
�� :���� ���� S����� ����� �������� ���� ����10

�$c$�c�$��
���:��������2����-�����"#

2.������V��T�����	����-A��������$��+���$%P��������	
���!��� �������� �"�#

3.�������	
������������iW�8�����$�� ������ �� ��>L��������������� �������
������	
�� ��	��-��� ���� /������ ���� � ��� � ��� ������
�� ��  ����� ���"#� ���
�������� �+�,��� ������� ������� �%��>L��� ������ ��� ������  !� #� � 
��A����8�������������M,�������� !�#

��_��$G�����	�<$��

8_���$�
������3����M�����j
�-��$�

-_��-���-��$�@+������	���P���^$!������_

4.�������	j
�-�$������C/��g���
����(Cold Joints)������������	
����	�:
�!��f��j�-
(Step Placing)��U���H����
�������������� !"#���$��������	
����	��+������
(��������	�����9����,������������������1�(���������� !��!���������=���P��5
4�$���@8����-��� !� "#
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�����	����2���	
��
�
���
��3
����4'�5��

5.���$�,7�g����
�� (Construction joints)

��$�
����	�b�b���(Latice)�������-��� �@����	�������	j
�-������ ��
 
����@�������G�������� �� 4�����-A�� ����� !"�#�b�b���������	
��$�����������
����7��� � ���� 
���� ���� 26�������  !"#� ���� ���� ���� ��*� H����  
�������
������ !��1���-��-�
�������1��'/����G��������������������� !��������-��-�
�
����1/3�M�-��� ����k�l�-����� ��"#����3������������. !j��-���TR��g����
��0
(Hacking of Joints)��� ������� !"#�������	
����	��-�������/���������� ��
��$�
�� :�������� �&�'/��������M��� ?���������� �"#���$����7��� � !� ���
:����/������������j/�-��� �������� !� "#

6.�$����5���
J�����(Mock-up Trial)

$ N��+7,��������������� ���9�R%���:�����$����5���
J����� (Full-

Scale Mock-up Trials)���������� �������9�2����7�����������,�������9
f��>:
����,�����	�-%7�B��9���O������
���1������$�2N��@����@���	����L���
����� �������#

mc� ���A�!G*�� ����� �%��>L��� ������ ��� �� G������� ������ ��$�  ����� ��� �
���������3�����:
J��K1���$� ����� !��>C����
����
����$��M��M������$������� !"#
���A�!G*�� �%��>L��� ������ ���� ���� ����=��5���A�!G*�� ���� 3���-� �����
��� �����������d���$�
����%�����������$������$��8������ ��#����3����
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���� �	����6� �
�$��7"�� �
�� �89:

:
J��K1�������A�!G*�����������d���$�
����%������������@�8�������������=
��P��55�������������������#
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������ �� �

��	
� ��
������� ���������

(High Performance Concrete)

����� ���	��
��� 
�	
�	���� (High Performance Cement)� 
	�

�������� ��� �
	��� ���������� 
�	
�	���� 
�� ���
	�  
!	�"�#���$� ���
	


�"%&'� ( �� ���
	� ���
	�)	�*� ��+$�  �� ����� ���	��
��� 
�	
�	���� 
	�#�&�

���,,-

(
-120� ( �� ���+����
	� 
�	
�	���� 
	�� 
�"%&'� 
	�+� ����#�
	�*+


+	� ��.� �'� 
�	
�	���� *+� 
	
�+"+/� 0��'#� 
	�� &�
	&� 
	�+� 1%�� �#2�� ���-� ��

3�#45�� 
+	� �#(� (
	� 
�6 �%7�� "�!
	�.�%� (Break-through) �� �

(8��
9�:��
	��3�2�+;�-� ����� ���	��
��� 
�	
�	���� 
	�+� "*�*+� 
�� <�+� &��� 
+	

(8��
9�:�� �2=>	� ��+&+� ��� �� ����2�*
	� (8��
9�:�� ( �� �
*�#

(8��
9�:��-� �=���?#�40��������� 2�� ����2�*
	� (8��
9�:�� 
�"%&'� 
	�+

"@A��&+� ��� &.�� �
*�#� (8��
9�:�� (Mineral Admixture)� 
	�� �%�

	�


�	
�	���� 
+	� ���
	�)	�*�
	�+� "@A��*+� 
�� ��+&'� ��� -���+� �
*�#�(8��
9�:��"@8�+

��
�*+� ��� �2�+;� 
�� #�(� ��&+� ���  +� ��� B� C#�D2�(+/� (Fly-Ash)$� ��	*��

0#�;� (Furnance Slag)� ( �� ���#
	�� C2%E�� (Silica Fumes)� ���+


��
�	�+� ���#
	�� (Micro Silica)� �'� 
	�����&�� ���-� (
-50� 
+	� )	��� 
	�


�"%&'� 
+	� �#(� 
��
�	�+� ���#
	�� 
	�� �2�+;� #;�;���* �2�� ��+� ��&�� ���-

��
	�� 
�'*&�� �'
���� �+� 
	�'"� 100� ;=7�� ���
	� ��+&'� ���-� �/
	�;�+� 
�

�#+
	� ? ������ ���D �,� 
+	� �#(�  ���1965� 
+� (
-50� 
+	� 3�2�+;� 
+	� ��.� �'

�(:��'��',� 2=;� 
	�������� �F���-� "�<�
�� (
-120� 
�	
�	���� 0&����� 
	�+� "*�


	�� �'��#� (Seatle)� 
�� <�+� 2%�*2*� 0G+	2�� �"4H8�I;��� (Union Square

Buildings)� 
	�� �*
��7� �
	2�� ;2��-

������ ���������� ���� � �����

��+� �'� �'� 
+	� 36��<*� 
+	� �#(����
	� 3���� ( �� 
	J+� 
�#� 
	�

�� K2
	&�� ��+&'� ���-� ��.� �'� ��
+	� <����*� 
	��	�� ���
	� 
�L�� 
�� �;�'*
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��)	�� ;��+�,� (Green House Gases)�  �&� �7� 
�� 1��+@8�'� ��&'� ����

����+�  �2=� �<=�7� ��+&�� ���-� ��+� �'� �'� 
+	� ��.� �
*�#� (8��
9�:�� 
	�

3�2�+;�  �2=� �<%�7� ��+
	*+� 
	�� �</�� 
�� (
	� 
	<
� ���-� ��+� 5#��8�8�� �'
���

(Blended Cement)�
	�&+�����-���'� �
*�#�(8��
9�:�� ��M�+��'
����
�

�
#�
	�� 5#�N8�8���'
���� "*�*+� 
	�� "�&�
	����� ��'� ���  +�  �0& �
�� � ��O

���P�+�;
	� �
	���2��� 
+	� �*Q�2�+;'� 36��<� ���-

�'
���� 
+	� 36��<*� 
�� 
	��	�� )	���� R:�� ��+&'� ��� �-� ��
	�� )	���

R�&�0��'#�( ��(H2%�
�*2
�
+	�"�<��"�+����
	���� �-�(
	���*��'
����
+	

�#(�4GJ� )	���� 
	���� K2
	&�� ��+&'� ��� &.�� (
	� ��*�CO
2
� 
	�� �*
��7

�'� ��.� �� ��.� ��+� ��&�� ��� �-� ���&�  &�
�*� 
�� ��+� �'� �'� 
	��120� 
'S

��*� �+� ���
	� 36��<*� 
	�&�� ���-� ��
	�� �.�� 2�� �F��� �
	� 3�
�� )	���


	�� 
	
� �+� 
	
�480GJ � 
	��R�&� ��+&'� ��� &.��  �&� �7� 
��CO
2
� 
	�

120 ��*� 
	�� � /�#� �T8���� 1��+@8��� ��&�� ��� �-

<%��'� &��	$� .
�#� ?#�U��� �+� C#�D2�(+/� &.�� 0��'#� ?#�U��� �+

0#�;� ���+� �<�.�V� 
	�� 
�	
/W� 130 MT � &.�� 100 MT �+� ���
	

36��<*���+&�� ���-� 2+� 36��<$�  �0& �
�� �*Q�2�+;'�36��<���� �-� �*
	�� (
	

"@8��� ��0���1��+��+�
�+��+�
	�
���
��#;�2����&��������+��
'*���*+$��@8�
	�
+	

�#(����&#�&�2���
	�*+��62��<�-�2��*�
+	 #�(
	�&=X1��3�2�+;����"�H
	

���+��
'*�
�� � ��#��*��'���	#&�����92���
	� �*���'�36��<��� 
�� � ��#+

��&=� ��+&+� ��� �-� �*
	�� � ��#��*� 
+	 #� �'
���� 
+	� ��.� �
#�
	�� ���8Y�+/*

��
�	2�� Z���� �'� R6
� �
	2�� ��� �
	&�� ��� -� �'
���� 
+	� ��.� �
#� 
	�� 2+

36��<� (
	� 36
[	\�� �'
���� "*�&+� ���-� *��� &
	*'
	��� �+� "*'� ���=�*
	� �����

���	��
��� 
�	
�	���,� 
+	� �2��2� ����� ��+8�'� �
9�� 
�	
�	���,� ����� ��+H�	


	�E��49��I;� 
�	
�	���,� -

�!��"� ����� ���������� (Ready Mix Concrete or RMC)


�	
�	���� 
+	� ��&����
�� 2�� (
	��M2� 
�	���&� ���-������ �
	� *�
��+

�&'&� ��+&�� ��$� �+8�'� �
9�� 
�	
�	���� (
	� (+��� 
�	
�	���� ��� ��+� 3���+>	�� 
	�+

�
9�� ]	�� 
�� &�2��� �
#&�� ��� &��
	� ��+� �'�+� �	�D
�� 
�	� 
�� 8��#�� ��

�
+	�-� ���#($� �������
	� 
�	
�	���� 
�� /��
#� 
=	1�� ��
�	2�(�� 3���+>	�� 
	�

^�\�� �+� 
	
� ��+� ��&'� ��� ���+� �
	� �
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	_� �
�*=��&*� (Proportioning)

R_� �
`7� (Mixing)

;_� ��� �*� (Transportation)

#+�
	*� 2+� ��
�	2�(�� ��'� �'� �%�'� &��� �+� ����:62�%7�� ��� &.�

36��<*
	&��� Z���� �*
	�� �%��� a2�*� �R�� ��&�� ���-� 3���+>	�� 
	�� 
��;� 
+	

�*=���� ��+��+/�N*;� ( �� �
49�I;$� ����Y�#� "�N:;� ?#����,� (Central

Batching Plant) 
�� �
	(���&+����&.��3�
+	�"�<�3�+� ?#+�
���� 
+	� 0.#

&
	� � /+�� �
	��� 
+	� �Y�
	��� Z���� �Y������+���� �
	2�� ��&�� �� -� ��� �
	��� �+


�	
�	���� 
	�+� ;�'*� � 0.�� 
�� �� K2
	� ;=7��
�� 
+	� ��.� ;�&b2� 0.�*� &
	

��F�:�� �<2�� ��&�� ���-� ���
	&�� ��+� ���Y�#� "�N:;� ?#����� 
�� &�2��� �
	2�

��&�� ��� &.�� �Y�
	� ��� #;+� ��+��+N��;� 8Y�
� �
9��� (Rotating Drum

Mixer)� 
�� 8��#� 
	�� c=
�&+� �F(� ;�&b2� 0.�*� ��� �=�=<�� �
	2�� ��&�� ���-

�#���� ��� �$!� �#��� �����

�Y�
	� �
9����*=�0.��d� (Horizontal Axis)� �+� .�+@8��� �&�1��

c%
*+� �#��8Y�
���+&�����-�8Y�
�
+	���<��(
	� ���+��+�<%��+� ���+�&
	����#
	#

(Helical)�/9#� 
	�� (
	���+@8�'� 5#+8�� 2�� ��R'�#;'� ��+&'� ���-� �����
	��


	��  ����+� 8Y�
� 
	�+� (
	� � /+�� �</��
�� c=
�*+� �+� 
�	
�	���� "���� �*
	#&'

���-

��� �*� 
+	� �
2� 8Y�
� 2� :e	�� ��&� �
*��� 
	�� ;�&� �+� #;�&��

c%
&�� ��&�� ���-� ��+� (����+N��;� (Agitating) 0�'8�� 
	�&+� ��� -

������;&�&������� �Y�
	� �
9���
+	� �'1�+� 
	����+���+� 
�	
�	���� "���

�*
	#&����$� ���&=��"���
*+��+� �*
	��'�
+	�2%�*��� 
	���:#*��'�"@A�� ���

���-� ��
�� �Y�
	� 
	�� 8Y��� �� �'� 2%�*��� 
	�+� �*2��L&� 
	�� �
	&�� ��� &.�� �"*�

�
	�'� �M2� ��<
'� 
	�� ���2&�� 
+	� ��*'� ��X1��*=���� 0.�*� ��� �'�+

�*
	��'� 
	�� �
	&�� ���-� �"� �Y�
	� �
9��� 
�� �
49�I;� �'� 
	�� ��&'� ��� &�+

��+�63%� d
&�� &
	� ��&+� ��� ��M&=� �"� ��+� 
+	 #� (����+���� (Agitator)


+	� ]	�� 
�� 3�2�+;� 
�� #�2�� ��&�� ��� &�+� 8Y�
� 
	�+� ��
�M2&f� 80%� d
&�

&
	� ��� �
	&+� ���-� (����+���� Z���� ��#+� �+� �
9�� 
�	
�	���� 
	�+� 
+	 #

�Y������+���� �
	2�� ��&�� ���-

3�� 0.#� 
	�� <%�'$� ����� 
�	
�	���� 
	�+� ?g+�� 
	�*�� ��$� 
�	
�	����
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�8�����*� 
	�� (
	� ����
'���� ��+*�� :���(� 92���
	� 
�	
�	���� (
	� *�/ �*

36��<� ��� ����� ��
�� &��
�*� ( �� 0.#� &
	� �=�=<�;'� 
�� #;+� �
2� 
+	

����"� �+� �0#��� 
	�� 
	
',� (Slump-Loss)� ��+&'� ���-� �'
���� 
�� ��*'

�
#�*+� 
+	� "�<� ��
�M2&2�� 8Y�
� 
+	� 300� :e	�� 2�� 90 �
*��� �+� ��#+

��#+�
�	
�	���� 
	�+���D"� 0.#������FU:��<+*��:���(�-��"��=�=<�;'�
	�� ��0&�

#�"�� ��+� &.�� &��
�*����
	� ��+� &�+� (8��
9�:�� 
	�� �2�+;� 
	�*�� :���(

���+� �
	� ����� ����  ����� ��8�hF��$� �����8���� (Retarder)� 2�� (2��(M�Y�+*�

(Air-entrainer)� ���<�-

�!��"� ����� ���������� %���� ��� �"&� �!�� '����

� ��O� ��c��
	��� 
	�� �
49�I;� 
+	� ������ ��� �+8�'� �
9�� 
�	
�	���


+	� ����� &� &'*� �
	��� ��+&+� ���-� �


	_� �Y�������� �
9�8��2�� �Y�
	� �
9�8��
�	
�	���� (Truck Mixed Concrete)

R_� �/�I
	� �
9�8�� 
�	
�	���� (Shrink Mixed Concrete)

;_� ���Y�#� �
9�8�� 
�	
�	���� (Central Mixed Concrete)

��&� �#����(��� ������ ���������

��+� 8Y���� "�:� 
�	
�	���� (Dry Batch Concrete)� �'� 
	��� ��&�

��� 92���
	� 
�	
�	���� 
+	� ��'� "=�*2�<'� c��
	� ����� ��*'$� �Y�
	� �
9��� 
�� ��

�<(� ��&+� ��� ( �� �
9��� 8Y�
� 
	�+� #�+N8�;� 
+	� �
2� &+�� ;�&� (Charging

Speed)� ��� c=
�2�� ��&�� ���-� ��� �
	��� 
	�� ����� (
� �',� 
�� �'� &'*

�
	��� 
	�� � ��O&�(�� ��+� �
	&'� ��$� ��+� �*E*�*=���� ���-

1.� 
	�2�0.#� ��� 
�	
�	���� �
9�� 
	�*�

;�&b2� 0.�*� 
	�� ��+�� ��&+� �
2� 8Y�
� �'
'� ;�&� �+� �����
7


	�&�����2��(����+N��;�0�'8�� (Agitating speed)�
�� ��&�����-����&=�������

��� ��i�:*+� ��� ��
;�'� �;��*+� �+� ��#+$� (
	Q�� (Homogeneous)

�
49�I;��=�*4K:&�
	�*+��+&=�8Y�
�
	�+�70��+�100 :e	����
+	� �#(�&+��;�&

�+� c=
�2�� ��&�� ���-

2.� ��0&+� 
�� 
�	
�	���� �
9�� 
	�*�

�Y�������� �
2� 
�� 8Y�
� 
	�� ;�&� 
	�+� #;�;� 70� :e	���� 
+	� �#(
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a2
� 2��*� 8 RPM� ��� �R�� ��&�� ��� &.�� "�<� 
�� ��
;�'� �;��*+� &
	

;�&� 
	�+� �'
�� 2�� (����+����;� 0�'8�� 
	�� �<2�� ��&�� ���-

3.� 2�8��� 
�� 
�	
�	���� �
9�� 
	�*�

2�8���
+	��M<���'�#;�;�jk�:e	����
+	� �#(�8Y�
�
	�+�12��+�15

RPM� 
	�� 3J� ;�&� �+� c=
�2�� ��&�� ���-� 3�
+	� "�<� �Y�������� �
2� &
	


�	
�	���� 
	�+� �'
'� ;�&� �+� c=
�2�� ��&�� ���-

)&� �*�+��� ������� ���������


�	
�	����
	�+� ?#����� �
9���
��.�+@8��� �
9��
	�� �#2����&���������

3�
+	� "�<� /+�� �
49�I;� 
	�+� �Y�������� �
2� 
�� �<2�� ��&�� ���-� �Y�������

�
9��� 
�� �
49�I;� 
	�� 
�L�� ���Y�#� �
49�I;� ?#����� 
�� <'� ;��� 
�L�� ��

������&���+&'� ���-� 8Y�
� �
9���
�� �
49�I;� 
	���� K2
	&�� 
	�+���**+� 
+	

�#(� ��'d7� 
	�*+� :���(�-

$&� �!,�#��� ������� ���������

��+� ��+M�Y�#� "�N:;� ?#����,� �'� 
	��� ��&�� ��� ����� �Y�
	� 
�� #�+N8�;� 
	�*+

�+� �% �� 
�	
�	���� 
	�+� �
9�� �
	2�� ��&�� ���-� 
	�'�
	�'� ?#����� 
	�+� � +���"�:,

(wet-batch)� 2�� ��'��
9�� ?#����,� (Pre-mix plant)� 
+	� *�
� �+� �'

��*&+� ���-� �"� 
�	
�	���� 
	�+� �Y������+���� 
	�&+� ��� &"� �Y�
	� �
9��� 
+	 #

(����+���� 
	�� 
	�2�� 
	�&�� ���-� �"� 
	�'�  
!	�"�#���� 
	�� �� K2
	&�� 
	


��+&'� ��� 2�� #'8�� 
	
� ��+&'� ��$� &"� �*�D*� (����+N��;� 2=�*��,� (Non-

agitating unit)�2��8�����Y�
	� (Dump-truck)��'�3�2�+;� �
	2����&�����-

���������� ���� �-.�+$


�	
�	���� 
	�� �4E�I;� 
+	� �#(� (
	� ��D��� ��+&�� ��� ���
�� �
9����+


�	
�	����8��#'���&'����������(
	��E����+&����� ����+�
�	
�	����
	���4E��;�
	�

��&'� ���-� 
�	
�	���� ;=Q6 �
	��7� Z���� �E�� &
	� ��&'� ��� &.�� ��
+	� "�<

2���L
	�3�����+������
���
+	#'���&'���� -���
��#;+� �H �R=#&+�( ��"M<

��+&+� ��&+����&��
	�������
�	
�	�����+���'� ��+� ( �� ��0��*�
	��:�#�
	�� ��

�+� 
�	
�	����  ���� *� �*
	#� ��(�-


�	
�	���� �E��
	�*+�  �#'������
��
�+@8�� 
	
��+� 
	
���+*+�:���(�� -

��� 10k� 
	�� 
�+@8�� ����� 
	�� 1� 
'���� #E"���� 
+	� "��"�� ��+&�� ���-� ��
�

��+ �� ������ �;l�'� 
	�� �2�+;� �'� *�m� 
	�*�� :���($� 92���
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2.� � 0
	�+������ 
�D�8��	���;� (����� (VMA)

1.� ��	
� �;(� 3�A���� �!�B�C D�$� �(;��


�
!	��� 
�� 3�#5�� � ��O��
	��� 
+	�  �D���� �+8�hiN�;� (����� 2���=���

?#�40��������� �*E*�*=���� ���-


	_� 
�D�8��	���8�� �#;*�+��H�	�+*+�w��� (Modified Ligno-Sulphates)

R_� 
+#�
���*��H�	�+*+�w��� (Melamine-Sulphonates)

;_� *+?.�#'*��H�	�+*+�w��� (Naphthaline-Sulphonates)

c_� ��D#'�
	�D"�!�9��#
	� ��.�� (Poly-Carboxylic Ethers)

3���+>	� 
�� �+$� ��D#'�
	�D"�!�9��#
	� ��.�� (PCE)� ���
	� ��� '

��+&�� ��� ���&=� �'� �'� ��� 
	�� 3�2�+;� 
	�&+� �
2� 2�� �=�*4K:&� �
	2�� ��*�

:���(� �
	� ��'� ��
;�'� 
	�� ������
	� �
49�I;� 
+	� �K:�&� �'� ��+� 
�	
�	���� 
�

�
9���
	2����(�-��M2�&'*��
	���
+	��=���?#�40���������
	�+���*'�
+	���.

�
9�� 
	�
+	� �'� �
#�2�� ��� �
	&�� ���-

EF� �3G���!������ ��A���
��	�$� �(;��� %3"� ��� �&

2�� "=�*2�<'� &���� ��� 
�	
�	���� 
�� �*E*�g�R&� 3z+K2��� 
+	� �#(

�
#�2����&�� ���-


	_� 2+� 
�	
�	���� 
�� 5#'N8�;� (Bleeding)� ( �� �[.e	�7� (Segregation)� 
	�+


	
� 
	�*+� ( �� ��*'� 
	�+� ����+*� (Retain)� 
	�*+� 
�� 
<<� 
	�&+� ���-
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R_� (�� �'� �'� 
	�� ��
=	@8�*� ( �� 
�	��� (Creep)� 
	�+� 
	
� 
	�&+� ���-

�����7&2�f� (�� �'� �'� 
�� �;l�'� 
	�� "��2� "�#%� 
	�� �� K2
	&�� ���
	

��+&'����92���
	����+�
�	
�	����#�+�+� 
+	���#�
���+�����*'��+� �*
	#���&'���$

��M&=� VMA� 8��#*+� 
+	� "�<� "�#%� 
	�� 
�L�� �����7� 
�	
�	���� ��&*'� �'� �R

�
	&+� ���-

��������� �;� ������ ���������� ���� H���!$

(� �'� �'� 
�� �
9�� 
+	� ���
	�)	�*� 
	�+� �=���*+� ( �� �[.e	�7� 
	�

��+
	.�
� �+&=� 0.125� �
S
'S� �+� �'� 
	
� ��
	��� 
+	� 
�'*� 
	7��� 
	�

�� K2
	&����+&'���� -���
�M2��'
+M���
��100%�
	7�0.125 �
S
'S��+�1��+��+

�'� ��+&+� ��� ���&=� ��
	�� 
�L�� �Q�&� �+� 
	��	�� 
	
� ��+&'� ���-� ���#(� �M2

�%�
	� �� 8��� ��
;�'� ���+� C#�D2�(+/� (Fly-Ash),� ;��)�	8�� ;�+M2%#+��+8�� 5#�0��

�	�*��� 0#�;� (GGBFS)� �62��<� �+� ��
	�� �%�&�� 
	�� ��� �
	&'� ���-� ���#(

C#�D2�(+/� (
	� �:�#&� �
*�#� (8��
9�:�� ��� ���
	�� (�� �'� �'� 
�

3�2�+;$� � /+�
	�� ���&� 
�$� �
	2�� ��&�� ���-

���������� �;� I��A���!*� �!�� '��!$� �!� ���� �

1.� 2��  
!	�"�#���� 
	�+� �=���&�� ��� ( �� ���;E2&�� 
	�+� 
	
� 
	�&�� ���-

2.� 2�� 5#'N8�;� ( �� �[.e	�7� 
	�+� 
	
� 
	�&�� ���-

3. 2�� 
�	
�	���� 
	�� �4E�I;� ;=7 o��� (Pumping Quality)� ( �� �"�q&�

(Cohesion)� 
	�+� "@A��&�� ���-

4.� 2�� 
�	
�	���� 
+	� �H�+	��� ��&��+�� (Sulphate Resistance)� 
	�+� �=���&�

���-

5.� 2�� ���8Y�+/*� 
	�� ;
{� ( �� #���
� (Lime)� 
	�� #'N:;� (Leaching)� 
	�+


	
� 
	�&�� ���-

�!/
�� ���.�0�����$� ���������� (SCC)� �!�� ��"J:� �

������;&�  
!	�"�#���� ��'d7� ���+� 0#��� 
	�+*$� 
	�E��49��I;� ��	9���

(CF)� �62��<� (�� �'� �'� 
+	� �#(� �%�'� &��� 3�2=>	� *�'� ��� 92���
	� 2+

�[.e	�7� ( �� 5#'N8�;� 
	�� � [�o�� 
	�� ���:� *�m� 
	�� �
	&+�-

���#(� (�� �'� �'� 
	�� 3�2=>	&�� ( �� � /+�&�� 
+	� �#(� *':+� �<(

;(� � � �� ;=7�
�� ( �� ��'d7��� K2
	� ���-
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��&� ���!� ���� J�2�� (Filling Ability)

(���'� �'$� �	�D
�� 
�	� (Form-work)� 
+	� /���� 
	�*��� ���&� ��'

0.�*��� ��� ��F�:*�� ( �� � ��� 
+	� �#(� 2�+y2� ��+*'� :���(�-

)&� ��D�$� J�2�� (Passing Ability)

(�� �'� �'� 
	�+� #�+�+� 
+	� ��#� ( ��M2� Q
	� ����� �+� ��+
	�� ;=��*�

��+&�����-��*
���+�;=��&+��
2�
�	
�	����
+	� 5#�D
	���+*+�
	��� [�o����
[	�&
	�Q�

�+� ��+&'� ���-� #�+�+� 
	�� *+�� 
�	� 1�#*'� 
	�� &��� 
	�2�� 
	�&�� ��� ��+� 
�	
�	���� 
	�+

��+
	*+� 
	�� 
	�+�//�
	�&�����-� ���&=� (���'��'�
�� �"*��Q
	� ��� 
+	� "�&+� ��*+


	�� d
&�� ��+*'� :���(�-

��"J:� �!�� HK!@�

�*E*�#�R&� 3z+K2��� 
+	� �#(� (�� �'� �'� 
+	� � ��O� ��'d7� �
	(

��&+� ���-

1.�2����**+�
+	� �#(� �
	�
�	
�	���� �������:*��
+	� �#(��2=>	���+*+

 �#'� ��� 3�� ���:*�� 
+	� �#(� �+H�	�
	�E��9��+"#� (Self-Compactable)� ��

2�� *�m�-� 92���
	�  �'� 
�	
�	���� (
	� ���:*�� 
+	� �#(� 0 &f� �c*&�� ��t� 
	�

�
	&'� ��� ��M&=� <%��'� ���:*�� 
+	� �#(� *�m� -

2.� �"� �+H�	� 
	�E��49���"�#���� �M&�+��*
	� *� ��+� &�+� �
9�� 
+	

� ��O� c��
	��� 
+	� �*=��&� 
	�� �
�2�+�*� (Adjustment)� 
	�*��-

3.� � /+�� ��
�;�2��� 
	�� ���	���/� 
	�*�� &��
	� �+H�	� 
	�E��9��


�	
�	���� "*�*�� 
�� ����*'� ��+�-

������ ���	


�(���'��',� 
+	� �#(���+� � ��O��
	��� 
+	� ��'d7� �
	(���&+� ���  +

��� �
	��� ��� -

1. U�C#�+� ��+0��

2. L�"�9�� ��+0���

3. V��	*#� (V-funnel)� ��+0��
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1.� U�I��!� ��!G��

��+� &����� (Taisei) ;�=�� Z���� � 
	��&� �
	2�� ;2�� -� ��� ��+0��� 
�


�	
�	���� 
	�+�U�"�9�� 
+	� (
	� &��	� 
+	� :�"�� 
�� �%��� ������&�� ���� &.�� <%��'

&��	� ��*+� 
+	� �#(� (
	� Q
	� ��� �+� ��+
	�� ;=��*�� ��+&�� ���-� ��� Q
	� ��� �+

;=��� 
	�� 
�	
�	���� <%��'� &��	� �
	&*'� )�	:���� &
	� ��&'� ���  �'� ��
	�� �+H�	


	�E��49���"�#����
	��
������-�<%��'�&��	�300��
S
'S�2�����
	�)�	:����&
	

��*+� �#'�
�	
�	����
	�+� �(���'��',�
	���
	&+���� -������+0���
	�+� �:L���r2��

2� 
�� �<R�2�� ;2�� ���-

2.� L�1���� ��!G��

2�� ���0��� U�C#�+� 
	�� ��4M&� �'� ��� ��M&=� 3�� 
�	
�	���� 
+	� �#(

���
	� 3�2=>	� ��� ���
�� �[.e	�7� 
	�� �E�� *�� ���
	� ��+�-� ��� ��+0��� 
�

� ��+�����+�;=��&+��F(�<%��+�1��+�����
�	
�	����
	��)�	:����
��'���&'����-�<%�'�
+	

����"��+� <%��+� 1��+�� 
	�� )�	:���� ������
	� )�	:���� �+� 
	
� ��+;'� ����� 
	�� �:L

��r2��3� 
�� �<R�2�� ;2�� ���-

��� ��t� )�	:���� �+� �(�� �'� �',� 
	�� ��N�;� (�"�#���� 
	�� ��<���

#;�2����&�� ���-

��N�;��*=��&�PL = H2 / H1

��7� ��8���E� U�I��!� ��!G��
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3.� V�
���� ��!G��

��
+� (
	� ��2&�
	��� /9#� 
	�� �	*#� ��+&'� ��� ���
	�� )	��'

��
	���515� �
S
'S� x 75� �
S
'S� ( �� *':+� 
	����
	���65� �
S
'S� x 75

�
S
'S� ��+&�� ���-� ��
	�� 
=	#� )�	:����600� �
S
'S� ��+&'� ��$� ���
�� �+�150

�
S
'S� �+9/*��'��� ��+&�� ��� ����� �
	� �:L���r2��|� 
�� �<R�2�� ;2�� ���-

��7� ��8���L� � L�1���� ��!G��

��7� ��8���M� � V�
���� ��!G��

515 ����

45
0 
��
�
�

15
0 
��
�
�

75 ����
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��
��)	����+�
�	
�	����8��#'���&'����&.��*':+���
+	� �*
	#*+�
+	�0.�*���

� ��+�� #;�2�� ��&�� ���-� �	*#� 
	�+� 
�	
�	���� �+� �%��� ���� ��&�� ��� ( �� *':+

"*�� Z��� R�+#� �<2�� ��&�� ���-� �%��� 
�	
�	���� "���� �*
	#*+� 
�� ��+� �
2

#;&�� ��� 3�+�  V�C#�+� �
2� 
	�&+� ���-

���2� �;� ��� �"� �"� ���� ��!���'�2�

(���'��'��"���2�+�;
	�2=;��+� �*
	#�
	��"�������:=
	����� ( �

3O&� <+/��� 
+	� ��.���.� ���&� 
�� �'� 
�6 �%7�� ���:*����� 
�� 3�2�+;� ��+*+

#;�� ���-� ��+� �"� �
��7&� &
	*'
	� 
+	� Q�� 
�� 0 '
	��� 
	�� �#2�� ;2�� ���-

���&�
��*':+�<'����2�+�*�����
����	#&���% �
	���
	���2�+;� �
	2�����:=
	�

���-

1.� �<}'� 
+�Y��+� �+#� 
	�D��!�+/*

2.� &����=�� (���D�

	� ��D �� ��+�+9��

3.� "��~�� �#'� �'�N#
	� ��+�+9��

4.� ���0.�*� (���D�

	� ��D �� ��+�+9��

5.� 
	�2;�� (���D�

	� ��D �� ��+�+9��

��$2� 2N���

2�� (
	� ��
�M2� ���7�� ��� �
	� (�� �'� �'� �����7� 
�	
�	���� 
	�

&=#*�� 
�� 
	��	�� 
��;'� ���-� 2�� �62� ��� �
	� ��
�� �=���?#�40��������� ( �

� 0
	�+������
�D�8��	���;�(�����
	��3�2�+;� �
	2����&����� ����+���
;�'�
	�

#�;&� 
��  [�q� ��+&'� ���-� (
�40� 
+	� �
9�� 
�� (�� �'� �'� 
	�� 
	�
&

#;�;�15-20%����
	� ��+&'� ���-� ���&=� ��
+� 
�	�*� 
	���� K2
	&�� *�m

�@8�&'���� ���#(��;�����'�#�;&�
	��&=#*��
	��� &�+� 2�������7�
�	
�	���


+	� "��"�� 2�� ���+� �0&'� �'� �@8�&'� ���-
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3!�� �� ���������
2�� � �� �<&� ��� �
	� �Q�&� �+� ���
	� ��*'��'
���� �*=��&


�	
�	���� 
+	� �#(� ���*
	��
	� ���� -� ���E�� 
�� ���
	� ��*'� 
	�� �Q�&

�� K2
	�  
!	�"�#���� 
	�+� ��t� 
	�*+� 
+	� �#(� ��+&'� ��� &��
	� 
�	
�	���� 
	�+

�D	�
�� 
�	� 
�� ����*'� �+� 8��#�� ��� �
+	�-� ��
+	� "�<� &�+� 
=	#� ��*'� 
	�


+	 #� 1��+���� ��0��� �'� �'
���� 
+	� ��.� �
�	2�� 
+	� �#(� �2=>	� ��+&�� ��� ����

"�
	�� 
	�� "@8��� ��0���  �p�'
[	&	� ��+� 
	�� 
�	��#�'� ��+��� 
	�� �*
��7� 
	�&�

��� ����� ���+� 
�	
�	���� 
	�� 
�	�+�� � 0�Y��y.� 
	
� ��+&'� ��� -� �&f� 3J

 
!	�"�#���� ( �� 3J� 
�"%&'� ��.���.� �E� � *�m� ��� 92���
	� �*
	�

�Q�&�� (
	�<%��+� 
+	� � ��'&� ���-

��� � ��+������ 
	�+� R6
� 
	�*+� 
	�� (
	� ��� '� � ��� ��� �

 +92%
� 
�	
�	�N��;� -�  +92%
� 
�	
�	���� Z���� 3J� 
!	�"�#���� ( �� 3J�
�"%&'

��.���.� �E� � ���-

�����
�	2��Z������&��>	���*'�
	�+� ?#+�
���� 
+	� "�<�
�	
�	���� 
	�

�&�� �+�  +92%
� �E�� Z���� Rm:� �#2�� ��&�� ���-� ��� � ��� 
	�+� ���P�+�;
	

C#�+�$� ���
�	;� 8�+
	w�� ( �� �=#��� 
	�� 8�+
	� 0#�"� (Deck-Slab)� ���<� 
�

��� '� Q�� �+� �0&+
�#� 
	�� �
	&+� ��� -

�3�O� �3�� H����:

��� � ��� 
	�� 
=r2� 3z+K2� ��� �� 
�	
�	���� �&�� �+�  +92%
� Z���

��*'� 
	�+� Rm:*�� -� ���+� ��*'��'
���� �*=��&� 
�� ��K:2��*
	� ]	�� �+


	
'� ��+&'� ��� ����� 
�	
�	���� 
+	� ��� ;=7�
�� 
�� �=���� ��+&�� ��� -� 2�� �=���

�"�+� ���
	� 
�	
�	���� �&�� ��� ��+&�� ��� ����� ��
	�� �"�+� ���
	� �Q�&

��+&'� ��� -

 +92%
� 
�	
�	�N��;� 
�� 
=r2&2�f� &'*� :'���� 
	�� �2�+;� ��+&�� ��� f�

1)  +92%
� �E� (Vacuum Pump)

2)  ����� ����+��� (Water Separator)

3) ��	H����I;� ��8� (Filtering Pad)
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 +92%
� �E�� (
	� 1��+���� ��M&=� /�>	/�#'� �E�� ��+&�� ��� ���
	�

/�>	� 5� �+� 10� �D�����D� �� (Horse-Power)� ��+&'� ��� -�  +92%
� 
+	� Z���


�	
�	�����&���+���*'�
	�+�Rm:�
	�� ���������+����
�� �
	���� �
	2����&����-

��	H����I;� ��8�� 
��  ����� �������� ����8�� "�N
	;� /'��� (Rigid Backing

Sheet), (9����8�8�� 
���#� (Expanded Metal)� ( ��  �2�� ;+�� (Wire

Gauge) 2�� 
=��#*� 
	�@8��+� (Muslin Cloth)� 
	�� /'��� ��+&'� ��� �-� ��
+	

:����� ��+�� �"�� �'#� #;���� ��&'� ��� ����� �
	� �:L� ��r2��5� 
�� �<R�2�

;2�� ��� -� ��	H����I;� ��8�� 
	
��+� 
	
�90���S
'S x�60���S
'S� ��+*�� :���($

92���
	� 1��+��+� ��8�� ���
	� ��� '� *�m� ��+&+� ��� -

3!�� �� ���������� �!�� ���

1_ ���+� 3J�  
!	�"�#���� ( �� 3J� 
�"%&'� (
	� ��.

�E� � ��+� ��&'� ��� -

2_ ���+� 3J� ;=7 o��� 
�	
�	���� ��t� ��+&'� ���-

3_ ���+��D	�
�� 
�	��H<'�����2��( ���&��
	�+��H<'��2�+;�
�

#�2�� ��� �
	&�� ��� -

4_ ���+� 
�	�+�� � 0�Y��y.� 
�� �'� #;�;� 10� �+� 50�� 
	�

"@A���+&�'� ��+&'� ��$� ��#���
	�  +92%
�
�	
�	���� 
	��  ����+� *':+


	�� "��2� )	��� 
	�� �&�� ��� ���
	� #��� ��+&�� ��� ����

�
	� �:L� ��r2��6� 
�� �<R�2�� ;2�� ��� -

��7� ��8���P� 3!�� �� �������D��$
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5_ 
�	
�	���� �&�� 
	�� �;@8�*� (Wear) 
+	� ��&� ��&��+�
	�/�>	

"@A�� ��&'� ��� -

6_ �&�� ���
	� �
&#� ��+&'� ��$� 92���
	� 
	
� ��*'� 
	�

 ��� �+� ��
=	@8�*� (Shrinkage)� �'� 
	
� ��+&'� ��� -

BBBB

��7� ��8���Q
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