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���6� 6 29,23 0 0 0,05 12,12 

���6� 7 19,31 0 0 0 5,56 

���6� 8 0 0 1,12 0,75 1,1 

���6� 9 17 0 0 1,31 13,33 

���6� 10 70,52 0 1,97 5,42 8,1 

���6� 11 52,63 0 0 0 24 

���6� 12 32,29 0 15,1 0,22 0 

���6� 13 93,53 0 5,72 4,35 20 

���6� 14 27,2 0 9,1 4,88 0 

���6�15 30,57 0 6,21 18,88 0 

���6� 16 41,22 0 0 2,03 0 

���6� 17 53,81 0 5,07 3,38 0 

���6� 18 41,22 0 0 1,03 0 

���6� 19 53,81 0 5,07 3,38 0 

���6� 20 86 0 77 2 43 

��s�
�� ,�A� 36,43 0 7,42 1,93 9,30 

  

 =>�?4-  # H�/�! ��
(
	� 4�0 �&� ���
2 

 
n6#	 )�< �I�
 -� 	��:� A��7� 	��:� #��7� T�, #��>	 �$	# 

A A١ A١/A×١٠٠ 

1 ) 
9� CD8 �3�< F'"E( ��� 0 0 0 0% 

2  #�8 +	#(F) w������ 0 0 0 0% 

3  ��� ����I(B) w������ 19,1 17,69 1 92,61 % 

4  �3#+ �<(C) w������ 19,1 0,33 2 1,72 % 

5 �
7D@  �N�+(D) #�,  c�	�8 -� #��7�)(
� 0 0 0% 
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!233-  �+��$  4*�� �*���"5 ��,6248+52 ;&�/ <=� 

=>�?5-  4�0 �&� ���
# H�/�! ��
(
	� 3 

n6#	 )�< �I�
 
-� 	��:� A��7� 	��:� 

#��7� 
	 �$	#T�, #��> 

A A١ A١/A*١٠٠ 

1 ) 
9� CD8 �3�< F'"E( ��� 4,3 3,7 5 86% 

2 ) #�8 +	#F( w������ 0 0 0 0% 

3 ) ��� ����IB( w������ 7,63 5,88 1 77% 

4 ) �3#+ �<C( w������ 7,63 16/0 3 2% 

5 ) �N�+ �
7D@D( #�, 14 6 6 43% 
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4- >*, 
?� -�". 

 
4-1- , &� ��� @��AB C".>* 

�  ��I k�� F8 ��� CD8 	#�� �����6#
G <
� ����I -�
< F� #�<� ��� +�� 3��;.e 
 AK %���� F� @ CD8� T�
�-

�<
�.� +� ���� ��6� �	�# ����I� �
�(S�� (S� -�
@ F� ���.��? 48�[1]. 

 

4-1-1- �DB) @��AB -6 F� �3�� (-Water voids 

�� #
G6� ��
s�� ����I �6� ���D@ F� #�<;5� T�
@ 
 ��� CD8 ��� ���  �;6
 �
�'9, ��I 	# AK�� l��< 	# .��

 ��I AK ��(;� +� L" 4�
I �6��� �@
� 
�F��9� AK +� �<
� ����I .��
���� +� _�O�� �6
�
� �
�  AK 4;.��� H
9�8 F ]


�� +���� 
  �< E�
	 H
9�8  ��< 
� T'j� F�%�
�� �	�$ F� -Y< ��� +� F� %��<
�  +� 
� HK8/1 6� #
76� 
� ��

�� �"�Y8
�Y���<
�[6,3]�� ��9� ��� F� 4;.� �u� 	# A
;I �� �6
0� /GI .#�<. 

 

4-1-2- ��� F� �3�� (-�DB)@��ABAir voids 

�� #
G6� ��
s�� ����I �6��� ��# F� 
  �< l�;5� ��� CD8 
 T�
@ ��� ��� ����I F� #�<.���� � �6� Fe�3��# � 	

 F9��� c	 
� ������ 	#  �< l�;5� ���� H#
#+ 
�� %��#-YS� 	
�.� (/� �6�	
� 
� ���) 4�8 �
��.48� � 

 �9,,
@ �� 
 /���
� �'Y< ��s�� ��	�# 
0�K F� 48� �6�  �< l�;5� ��� +� �<
� ����I F�(S� �6�� #��  �� 
;�
j % `3�

 �6�# �	�$ F�# AK +� �<
� ����I Mu> �� -�
� ���9�  �6 +� 
0�K  +���� .���<2/1 ) ��6�1,27 8 #
7�� 
� (��9���


�� �"�Y8
�Y���<
�[6,3]   	
9< -Y<)4# �6���
�� 
  �< E�
	 H
9�8 +� ���9> 
� T'j� ����I �6� .(
 ��+ CD8 ��	� 

��� 	# ]�97� F� ���.� 	��9�
� �
b� H#���" ���� ��
� F��#`6	 F8
� 
6 
  ��9> F� �6
���� ��
> ���s�8F#��
 
� 

�� c	 ]�97� %#	������ k�� �6� .��#�� �3�<��� ��	�# ]�97� 
���<
�. 

 

!234-  ��*H� ����� IJ���� '�23� ��&�� �� -�DB �+��$ �� �� &� K(�& ��,6 
?�)L�3 ��(� >*, 
?� &� -�DB ��(� F� ��+���$ 
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4-1-3--�DB �M���� ���Attached void 

�6� A
;I +� �<
� ����I k��F��# �6+ 
 M��*� F� F� 48� ��K ���D@ 
6 ��� �
�
6 
 �s�8 �
� �#�s'��49.@ 	# 
-

�� 
0�K �	��0s� ���� ��
� ����I ��	�# 
6 
  #�� /���
� F��# -Y< F� �6
��� t
��� %�<
�##�3[3,1]-Y< )5 k�� �6� .(

��� F9� 	# ]�97� A
;I C�
�� 
� F� �6
���� 
6 
  �< #�>F��# ��	�# F� �6
�� ��j -Y< 
� �
���.� M	
7� #
G6� %���-

.���< 

�� L" �	 +� �Y6 %�`��
Y� �6� l
8� �� 4��3 FG��� H���A
;I E�
� �
� %��� CD8 	# ��� �
��s�8 A
(�� F���

�� T8
���6
� F���s�8 x��> �6� 	# .�<
�� ��<
� �� ��Y6#`� �
�� -Y< F� F��;5� ���� ���9� �
bD@ H�< l ���

4I�	 
 F�<�# ���9� ��
YD$� �
���  �;6
 -9, ��I 	# ���m9�  #�� #
G6� ��� 
 AK�� 4��I ������[11,6,12]) -Y<

5( . 

 

 

!235- N6 �+F &� L��*
� O�� �, ���� -�DB � ����P�� <"QR� �""S$ L�#� � >*, L����F�� �"T�$ U�Q3 � ��2�=. ��+���$[1] 

 

4-1-4--�DBC��M >V�& F� �3�� ��� 

�� -9, T�
@ 
 ��� CD8 ���  ���� H�
	 -�
, _6 H���, F� T�
@ �j
	j
	 T8
��  #
��8� .�6
9� T�
@ �# 46
0� 	

#	�� �I +� E�� +
8
�	 
6 T�
@ �j
	 F� ��	�$ 	# 
�� .�< ����> �5D8 ����I H
�� �`6	 ��� F��G�� 
��8�3 	��@  # #��

 a,
�49.@ 	# T�
@ �j
	 +� �����
� w9G��� T�
@ ��
�5� �
� �j
	 �

��� �
����� 
 k���� .##�3@T�
�) 
���� F6
" � (�

��F�	# ������ -���, �6� ���3	
Y� ^
	 ���m9� .�6
9� #
G6� �	 �5D8 ?:� 
 A��, +� ��

��� �
� �90� E:	 	# �

�� 
�6� ��� �6
0� ��
B #
G6����[8,2]�� #��
 F� T�
@ �j
	 ��
v�  #
��8� p8�� F� �5D8 ����I .K����I [6�* +� %�6 

 �6�#��  �6#  �< 4(8 ��� CD8 	# F� �Ye�� -Y< ���� �6
8
�< -�
@ %#�<+���� ����I �6� .��<
�I 	# ��   #
�1,8 

 
6 ��6�0,3 ��	�# ��9���
8[3,6] 
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4-1-5-C��M W����� -�DB ��X+� &� �� 

T�
@T�
@ 
 ���e �
� �9, �
�u�>� �`'� �
�?:� #
G6� 	# ���� H
S� �5D8 �
�T�
@ .���#� F� 4;.� ���e �


T�
@T�
@ F� 4', �6� F� %��	�# ���9� 	
�.� �5D8 �6+ ����I #
G6� F� -6
9� �`'� �
�
	 ���e �
�T�
@ �j 	 �#�+
� �

�� 
� F��� #�> A2� % �< M��� ��@#� .��6
9�T�
@ �
	 �� #�+
� �j
	 +� �9� 	��:� 
� �`'� �
� #
G6� 
  #�# E���
 ��

�6+ ����I�5D8)Bug hole(��+�8 ����I 
6 _e��)Pinhole( ���6
9�[8,11,1] 
 T8
��  #
��8� �6���
�� .� �j
	  +���� F

�� �+] u�
� T�
@T�
@ .�<
� F� ��
��8# ���� ���S�� F��� F� +
�� �`'� �
�# `�9� 
 M
$ �5D8 
 H#�� `�9� .��	�$ M


4<�# ����> ��� �6
0� ��
B �
	 �� �#
6+ 	
�.� ��1
� T�
@ H#��. [8,4]. 

 

4-2- :>*, 
?� @��AB W��5 ���, �"A� @���Y�Z"[ 

1-  E6�`�� H
�+&u�>� H�< A
;I �u5�� F� _9� 40� ���G��� 	# 
 AK ���D@ 
  ��
� �@
� ��� �
�� #
G6� F� �� 


.��0� �6�	
� 
 ��S�� ��>���Y6 

2- � F� 
 #
	 	
� F� T�
@ CD8 H#�9� F�SjK 40� ��+
� F6] �	�$ F� T�
@ �j
	 %#�< -$
I H
��9*�.��S� 

3- ��  +
�� F'�.� �6� .��
6 E�
� �#
� ��.�
> 
6 F8
� H#
`�� 
� �	 H
9�8 �3��;.eF��# 
� ��#�4<	# �
�* F� �� 	

 #�� 4��I ��� F��#�+K A
;I H�< 
�	 a,
� FG��� 	# 
��  �< l�;5� �
�.##�3 

4- F��# +��� ��>���Y6 �I�
 -Y< ��	�# F� �6
�F��# .#�<  #
��8� ��<
�6
9� /���
� -Y< 
� �
�E�
� F� - 	# ���
	  ���

A
;I H�< l�;5� a,
� FG��� 	# 
 F�<�#F��# �6+ 	# ��� �
�.�< �����> 
� 

5- _��Y�^
	 
 
�� �
��� ��� H���+� /�  #
��8� .#�< �G�� ��� CD8 ����I M2I 
 E�
� F� �����+6
 +� H
�  �;

�� a,
� ��	
>  �;6
 
 �'>�#A
;I #�<+
� 49.@ 498 F� ��� H
	# 	# l�;5� AK ���D@ 
 ��� �
� �� T�
@ 46�

�� T�
@ 4S" H#+ EYe ���m9� .##�3 d	
> ��� CD8 +� 
  �<  ��
� �@
� �����A
;I> �	 ��� �
��6
9� d	
. 

6- A
;I FY�6� -��# F� ��� H#��  �;6
 +� L"-�YS� �	 ��� &�'(� E(� �6��Y;8 AK ���D@ 
 ��� �
� ����# 	�* F� �

H�
	 498 F� �7�;*�� H
6�� ��� E(� �6����� CD8 	# �����I �#�G� �
@
� ��
3 FG��� 	# ���
6 #��
 F� �� .�6K

6#`� 	# F'�.� �6���  #+  �;6
 F� �'5� �Y�� c	 %#�<	����;6
 +� F� ��	�$ 	# �6���
�� .��# � ��	
>��  #
��8 #�<

 -Y<) #�< �
G�� �6
� `�� T�
@ H#+ EYe H
�`9� 	�* F�8- ��� .(A��  +
�� T�
@ 4S" H�� �u� 
  ��< F���#

A
;I FG��� 	# %��
6 H
6�� F��v -5� F� ��� AK ���D@ 
 ��� �
�6��� T�
@ +
� 49.@ 498 F� �	�� 4��� �6� .

T�
@ ���� _��Y��s��	 �� 
� 
�A
;I F� �6
� %[�9, �
��# 	�bI F� -6
9� AK ���D@ 
 ��� �
��$�� %��	�� F.#�< 

 

4-3- .>*, &� �\�F >3 C" 

 +� �Y6/0��, �6��� A �< -�'5� �
�
��K ���
B CD8 
6 ���� k�v�� %�< �3#+���� .48� 
 H�< �-('( 	# ��� 

w@�
 �� #
G6� ����  +
8 +� �:*
�� 	##�< F� �� �1� �����
� �u� H
9�8 	# H#���" �
�
b� #���� �M��* 8}�F��# ��
> 
�

 
� F���s�8 +� ���
B FG��� 	# 
 48�  ��
���  �6# /� 	
�� 	#�� �
b� F� #�<HK �  ��< 
 �u� �@
� 
���� .48� ��
 ��

6 H#��#	�# ��� ��
� /���� ��, 
� �

��� �u�
� ���
B %��� H�< 
9� �< 
[7]  -Y<)6 .(A 

 -�
,#
G6� �:� ���e���� 	# �3�<��� % �� F� 48� ]
� ��u8� 4', F� H�
	 t�� �I +� E��  #
��8� +� �<
� �����

 -Y<)  ����10- d
�> ���m9� 
 #
6+ 	
�.� H
9�8 F� AK 4;.� 
6 
 (A 
 n�� T�
@ +	# +� ���  ��<�<
� 
� .  ���m9�

 F��# 4<	# `6
8 /96`�
� 4:�
D� ��, 
 ���� &�'(� )�* 	# F��# 4<	# H�`�� E6�`�� F�
.� �6� #
G6� -6]# +� �s6# �Y6

 -Y< 	# .�<
� ��� #	�� F7D@  +���� 
�6   ���e �
���	
� M�* +�  �< FN�	� �I��* 	# 
�	��
�	K /���� (�) �6�����  �6#-

#�s'�� /���� F� F��� 
� .#�<49.@ H#+  �;6
 %HK �I��* �3��m�" 
 
� �
9�I� 
 48� 4(8 	
�.� 	��6# ��
�5� �
�
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#�s'�� F� #	�>�� �1� 	# ��� �3�<����� E6�`�� 	
�.� 
�  #	 
��K �6� ��� &�'(� )�* FY�6� F� F��� 
� F�I
� �6� 	# .��
6

C۴٠  �
�� [;*)1
  #�� (  #
�I 	# HK 	# F8
� F� �#�(� 
 ���#
� �< 4;.�51  -Y< (A) �6��� 	# �2� %48� �$	#6 

 ��u8� 
� ��� ����� �1� 	# �3�<���� +� F��9� _620  ��, 
 ��� �3�<��� FG��� 	# 
 ��9���
8H���+��  #
G6� T8
��

  !
�" �6� 	# .48�  �<F���+ -���, �8	�� 
��� #
G6� 	# �1�� 
 +
8� �	 %�3�< -YS� �6� +
�� +� ���sS�" �
�	
� FN�	�

48�  �< . 

 
4�06-  Q*
� �R� 
� �(
�� �C�0 -��! > (T*� )�.%� �C8
) (Hony combing  M �(� �
�>��' 	8 8�V �� �!��� > �W- 0 �(,) 4�0 �(X)�Y>�

6! Z�>	 [-F �
���� 
� \�� �8
/&�� �R� 	8 �&� �V&B���� ,' > �C�0��?(")��6 

 

��� H�<���� ��	
> -���,  -�
< 
 F�'(� ��.� 	# 
�#�s'�� F� /N
@ 
6 �:�� �	��� ��� #	�>���
��#� ��� %# ���	 	

(�Y��
�8� �3�<��� �,��) T�
@ +	# +� �u� 
6  ��<  
/���� �
s�� 	# �I +� #
6+ ^+�� (��+  �;6
) ) ��� ��.S�
��

F��# 4<	#F��#`6	 H��K 
	 
 
��(���  ��< 
 
 ���<
�) F� F7����(ACI ٣09.2R-15. 

�� �6+ #	��� ���m9� �3�<��� ���� ��� #��7�8� �����(Segreggation)   :��# E6�`�� �	u8� E6�`����� �� %E�
� 

H
9�8 	
�, H
9�8 ��9> E�
� 
6  ���
;.e #��� 
 %�98�  +���� �����I E6�`�� }�8F��#
� %F��# H�< 4�
� 4<	# ����

}�8F��#
� %F<�3 #�3}�8 H�< ��F��#6
 F� 
�F��# 4<	#  z
� %F8
� E�
� +� ��`6	 ��	\)��� `6	 �
�0,3 �'�����(. 
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4-3-1-  �\�F >3 C". ���,&�2��& �]�&� L^��[ >+� &� >*, 
?� N�3 ���5 � 

  #	 ��� ���� �`6	 ��� 	#  ��K E�" �uYS� F� F��� 
�  !
�" �6� 	#C۴٠  �<  	
<� 
0�K F� F�� w�	 40� �6+ #	��

� 
# 	# ?:�.�6#�3 �
G�� &�'(� )�* )u$� 
 ���� E( 

 

4-3-2- ������ ��� �_0 

* �6� 	#  #
��8� #	�� F8
� �6
� F� /6��8	 FG��� �6� F� ����� 	# ��� &�'(� )�* )u$� ���� 
� )���� F� F�� ��`

 ���� �
�� +� 
���	
�3,5 ���� �
�� F�2,9 � #��
 F� F��� 
� �6���
�� .�6
9� ���" ���|� 	�< F8
#����� F�  
3	
� 	  F8
�0-

4  ���� �
�� 
� ��9�'��2,9 	
� 	# �6�� }��m� �+����  �	 
 T�� 
� ���* +� ./���
6 48# ��9�'���8� 	��:�  
3 +�  #
�

 H
�+ 
 4��3 �
G�� _��
���� �	�$ F� �6+�� 	# ]
� 	
�.� 4@# 
�  ���� H�
	 t��&u�>�  +� ���60  }��m� 	# F��
1 F�80 

 ���m9� .#�� ���" E6�`�� T7Y� ��� �� ���� F��
1 +����  F��# 4<	# C�
�� F� �6+20  ��9�'��#
�5� .�< 
� H
6
" 	# 
 .

 +� ���#
� 	��:� E�
�606  F� ��3�'��570  
� F8
� 	��:� E6�`�� 
50 ��� �� 	# ��3�'�� T7Y�  ���C40  	
�.� P6
��

-Y< )�6#�3 -$
I ���0�7.( 
>�?=7-   �8	 ��0 3A]� :- ;� 3�<C۴٠ �
V^(
�
' 	8 

���� 0"1  �4� �����

23	
�"/�� ���  
 (kg) 

 5� &6
,

 -�"� (/

�,�7	� 

 5� + -��� 5 9�

 ��� 5:; 
(kg) 

<	4	� �-�- 

 
 (kg) 

��7	� 

 
 (kg) 

 (���

 =>?
(kg) 

 @-"A,

 =>?
(kg) 

 ���-�/

 =>?
(kg) 

 �!���B� �-�

C"4A� D�E 

3,8 0,31 29+134  34 396 940 297 570 C ۴٠ 

  

  
 

 

!237-  �&�Z
 <����� �X"*� � L�PZ+��F6 &� L�3 �_0� >*, ����� ��� F� �+�=� <��& <=� !2356  bc <=� !23 K N6 LF�&

 b�_�� �, �*/�� W"[ �Q?M &� >*, >+� ���(�20 �\�3��( N��, �*="*��� 
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