
 

روش طرح اختلاط بتن خود متراكم بر اساس حداقل حجم 

 خمير سيمان
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 چكيده

کاهش حجم خمير سيمان در بتن خود متراکم علاوه بر کاهش هزينه ساخت، در بهبود بسياري از خواص دوامي آن 

خود متراكم ارائه شده است كه علاوه بر کاهش حجم نيز نقش بسزايي دارد. در اين مقاله روش جديد طراحي مخلوط بتن 

اصلاح سيستماتيک مخلوط،  خمير سيمان لازم نسبت به ساير روشها و پيرو آن کاهش هزينه ساخت، به دليل ايجاد روند

دهد. نتايج اين تحقيق نشان داد که حداقل حجم خمير سيمان لازم در بتن زمان دستيابي به مخلوط مطلوب را کاهش مي

ها و همچنين ترکيب خمير سيمان است. همچنين در بتن خود ود متراکم، به مقدار زيادي وابسته به دانه بندي سنگدانهخ

ها استفاده شود كه بيشترين جرم حجمي انباشته متراكم ممکن است کمترين حجم خمير سيمان لازم در تركيبي از سنگدانه

 را نداشته است.
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Based on Minimum Cement Paste Volume 

P.Ghoddousi; A. Monir Abbasi 

ABSTRACT 

Minimizing of cement paste volume not only decreases the cost of construction but also improves many 

of attributions regarding durability in self-consolidating concrete. In this paper, a mixture design method of 

Self-Consolidating Concrete based on minimum cement paste volume is proposed that descends cost of 

construction, more over because of creating a systematic modification process, achieving desired mixture is 

accelerated. It's understood from the results that amount of minimum required cement paste in self-

consolidating concrete is dependable on aggregate size distribution and composition of cement paste, more 

over in self-consolidating concrete, it is probable that minimum amount of required cement paste is needed 

in aggregate composition that haven’t maximum packing density. 
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طرح اختلاط بتن علاوه بر  يروشها ر،ياخ يدر سالها

ل يز به دليمان را نير سي، کاهش حجم خميمقاومت فشار

د بتن بعنوان اهداف ينه توليرات مثبت آن در دوام و هزيتاث

 [.1منظور نموده اند] ياصل

Okamura[2روش طراح]مخلوط بتن خود متراكم را  ي

لات آزمايش روي خمير و م ،پيشنهاد داده است. ايده اصلي وي

سيمان،  كنندگي فوق روان كنندهواص متراكمجهت بررسي خ

هاي ماسه و مصالح پوزولاني است. پس از اين مرحله مخلوط

ن روش در يشود. در اآزمايشي بتن خود متراكم تهيه مي

مان، امکان ير از سيبه غ ياز مواد پودر نکردن صورت استفاده

ن يارد. در اوجود ند 3/0ش از يمان بيکاربرد نسبت آب به س

 050 برابر يشنهاديمان پير سيحالت به طور متوسط، مقدار خم

 .باشدميک متر مکعب بتن يتر در يل

Su [يك روش ساده طرح اختلاط بتن خود 3و همکاران]

ر سنگدانه ين روش ابتدا مقاديمتراكم را پيشنهاد داده اند. در ا

مان ير سيزان خميشود سپس ميز و درشت مشخص مير يها

جاد خواص يمانده و ايباق خلل و فرجزم جهت پر کردن لا

متوسط ن روش مقدار يشود. در ايمطلوب بتن تازه محاسبه م

ک متر مکعب بتن يتر در يل 380 برابر يشنهاديمان پير سيخم

 .بوده است

Hwang  وHung[1 روشي براي طراحي مخلوط بتن خود]

بات مختلف ين روش ابتدا ترکيمتراكم پيشنهاد داده است. در ا

ن يبه متراکم تر يابيز و درشت جهت دستير يسنگدانه ها

ن ييشود. پس از تعيمتراکم م 22ASTM Cه و مطابق يحالت ته

يمان لازم جهت ر سيها، حجم خمب سنگدانهين ترکيمتراکم تر

جاد خواص مطلوب بتن تازه محاسبه يو ا پر کردن خلل و فرج

 يشنهاديمان پيس ريخم ميانگين حجمن روش يشود. در ا يم

 .باشدميک متر مکعب بتن يتر در يل 360 برابر

Collepardi  وValente [0] مطالعه اي در خصوص ساخت

و تهيه طرح اختلاط بتن خود متراكم با دوام، بدون جمع شدگي 

ن روش ي. در او با قابليت ايجاد رنگهاي مختلف انجام داده اند

ک متر مکعب يتر در يل 320 برابر يشنهاديمان پير سيمقدار خم

 .بوده استبتن 

Bui & Montgomery[5 روشي را به منظور تعيين]

هاي اجزاء بتن خود متراكم با حداقل حجم خمير سيمان نسبت

اند. در اين روش ابتدا مقدار حداقل خمير سيمان پيشنهاد داده

هاي مختلف اختلاط تعيين لازم در بتن خود متراكم از نسبت

ودار حداقل حجم خمير سيمان لازم در بتن شود. سپس نممي

شود. خود متراكم بر مبناي درصد شن به كل سنگدانه رسم مي

در مرحله بعد براي تعيين نسبت اجزاي مختلف بتن خود متراكم 

شود. بر مطلوب، اين نمودارها به عنوان راهنما استفاده مي

اساس اين روش، همواره در يك درصد مشخص شن به كل 

، مقدار خمير سيمان لازم جهت دستيابي به يك بتن خود سنگدانه

نه شن به كل يمتراكم حداقل است. در اين مقاله، نسبت به

درصد است. همچنين بر اساس اين روش در  50سنگدانه برابر 

صورتيكه درصد شن به كل سنگدانه از مقدار بهينه آن بيشتر و 

جهت يا كمتر شود، مقدار حداقل حجم خمير سيمان لازم 

 يابد.دستيابي به بتن خود متراكم افزايش مي

Sonebi [6]  مطالعه اي در خصوص ساخت بتن خود متراكم

با مقاومت متوسط انجام داده است. در اين تحقيق، بتن خود 

ساخته شده است. مقادير  54/0متراكم با نسبت آب به سيمان 

و  290سيمان و خاكستر بادي در اين مطالعه به ترتيب برابر 

 520كيلوگرم و حجم خمير سيمان نيز در اين مخلوط برابر  220

 ليتر بوده است.

Lachemi [7]  مطالعه اي در خصوص ايجاد بتن خود متراکم

کم هزينه با استفاده از خاکستر بادي و سرباره انجام داده 

است. در اين تحقيق مشخص گرديد امکان ساخت اين نوع بتن با 

آن با سرباره  %60خاکستر بادي و يا سيمان با  %40جايگزيني 

 020وجود دارد. در اين حالت حجم خمير سيمان به ترتيب برابر 

 باشد.ليتر مي 004و 

دهد كه با مقاله حاضر روش طرح اختلاطي را ارائه مي

لازم  يشيآزما ينکه از تعداد مخلوطهايعلاوه بر ا ،آناز استفاده 

شود، به علت استفاده يکاسته م ييبه مخلوط نها يابيجهت دست

 يمان لازم، مخلوط حاصل از نظر اقتصادير سيحجم حداقل خم

نسبت به  يات بهتريز خصوصين يخواص دوام يو برخ

طرح اختلاط بتن خود  ير روشهايحاصل از سا يمخلوطها

 متراکم دارد. 

زمان  اغلب مشكل است ضمن اينكه بتن خود متراكم ساخت

بيشتر  ،اين برخلافشود. صرف اين كار مي نيز يو هزينه زياد

از باشد. بهينه نمي مانير سيمخلوط حاصل از نظر مصرف خم

هاي طرفي افزايش حجم خمير سيمان باعث افزايش جمع شدگي

به همين دليل ارائه يك شود. بتن در سنين کم و در سنين بالا مي

زينه تهيه ه بر كاهش زمان و هروش طرح اختلاط كه بتواند علاو

آن  پيروو را كاهش داده مان ير سي، مقدار مصرف خمطرح

بسيار  کاهش يافته و دوام آن نيز افزايش يابد،نه ساخت بتن يهز

 باشد.و حياتي ميمهم 



 

 هاي درشتسنگدانه 

هاي درشت مصرفي از نوع شكسته و با حداكثر سنگدانه

 ( بوده است.1شكل )بندي آن مطابق يمتر و دانهميل 20اندازه 

 هاي ريزسنگدانه 

هاي ريز مصرفي از نوع طبيعي و به صورت دو سنگدانه

بندي در هاي متفاوت بوده است. اين دانهبنديقرضه با دانه

مدول نرمي ماسه يک و دو به  نشان داده شده است.( 2شكل )

 بوده است. 2.2و  3.1ترتيب برابر 

 سيمان و افزودني هاي معدني 

جدول مصرفي در و افزودني هاي معدني سيمان مشخصات 

 ارائه شده است. (1)

 فوق روان كننده 

فوق روان كننده مورد استفاده بر پايه پلي كربوكسيلاتي و 

 خل كشور بوده است.توليد كارخانجات دا

 اصلاح كننده لزجت 

ماده اصلاح كننده لزجت که جهت ساخت مخلوطها استفاده 

. اين ماده ن شده استيشده نيز از كارخانجات داخل كشور تام

 از هيدراتهاي کربن فرآوري شده تهيه شده است. 
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 ( : مشخصات شيميايي و فيزيکي سيمان و افزودني هاي معدني مصرفي1جدول )

 شرح

نرمي با آزمايش بلين  درصد وزني عناصر

)مترمربع در 

 کيلوگرم(

جرم حجمي دانه اي 

)کيلوگرم بر متر 

 مکعب(
SiO2 Al2O0 Fe2O0 MgO CaO SO0 C0S C2S C0A 

41/5 70/21 1-524سيمان   19/0  76/0  61/62  77/1  70/59  70/25  40/6  1/292  0140 

0/1 0/95 ميكروسيليس  1/0  6/0  0/1  2/1  -- -- -- 0/2562  2200 

0/00 0/41 خاكستر بادي  4/0  7/1  0/7  0/0  -- -- -- 7/021  2070 

0/17 0/65 پوميس  7/0  6/1  0/5  5/0  -- -- -- 0/012  2620 
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 هاي ريزبندي سنگدانه( : منحني دانه2شكل )

ساخته شده است.  يمخلوط بتن 25در اين مطالعه 

( 2جدول )زاء مخلوطهاي مختلف درهاي اجمشخصات نسبت

ن مخلوطها با توجه به روش ياست كه ا گفتنيارائه شده است. 

 شده است. ياين مقاله طراح يشنهاديپ

ها ابتدا شن و ماسه خشك به همراه براي ساخت مخلوط

يك سوم آب اختلاط در داخل مخلوط كن ريخته شده سپس 

مخلوط كن روشن شده است. بعد از آن سيمان و باقيمانده آب 

هاي فوق روان كننده و اصلاح افزودني پايان،اختلاط و در 

ده لزجت به مخلوط اضافه شده است. به منظور افزايش كنن

هاي شيميايي با افزودني در آغازيند اختلاط، ابازدهي فر

مقداري از آب بتن مخلوط شده و سپس به مخلوط اضافه شده 

است. مخلوط حاصل پس از افزودن آخرين جزء به مدت سه 

يند متوقف ادقيقه مخلوط شده و سپس به مدت سه دقيقه فر

نيز مخلوط حاصل به مدت دو دقيقه ديگر  آخراست. در  شده

 مخلوط شده و بدين ترتيب بتن مورد نظر حاصل شده است.

هاي اجزاي در اين مقاله روش خاصي جهت تعيين نسبت

اشاره مراحل آن اينک به هاي بتن استفاده شده است كه مخلوط

 .گرددمي

 مراحل پنجگانه روش طرح اختلاط 

هاي مختلف براي دستيابي به سبت سنگدانهتعيين ن -گام اول

 بيشترين جرم حجمي انباشته 

ها ته انباشته سنگدانهيبراي تعيين اين مقدار از تئوري دانس

F.de Larrard [8 استفاده ]دو  باره، اشاره بهن يده است. در اش

 نکته لازم است:

نکه در بتن خود متراکم نسبت شن به کل يبا توجه به ا -الف

اد ين درصد به مقدار ي[، ا2باشد] %55ش از يتواند بينم سنگدانه

 شده محدود شده است.

بتن خود  ين خواص رئولوژيتام براياز آنجا که  -ب

از يمورد ن ينسبت به بتن معمول يشتريمان بير سيمتراکم خم

از  يبيدر ترک لازم مانير سياست، ممکن است حداقل حجم خم

ته انباشته سنگدانه ها يدانسحداکثر  يدارا حتي سنگدانه ها که

زان يک به ميل نقاط نزدين دلي. به هممورد نياز باشد نيست

 قرار گرفته است. يز مورد بررسينه نيبه

 (2)و  (1) روابط ته انباشته متراکم ازين دانسييتع يبرا

 [:6گردد]يستفاده ما

(

1) )min( i  

(

2) 
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i انباشته سنگدانه  جرم حجمي= نسبتi  جرم حجميبه 

 اي آندانه



 

bijضريب اثر ديوار = 
aij ضريب اثر لق شدن = 

jy حجم سنگدانه =j هادر تركيب كل سنگدانه 

لازم است مدل بر اساس آزمايشات كاليبره شده و ضرايب 

aij  وbij  تعيين شوند. در صورتي كه اين كار انجام نشود به

 bijو  aijتعيين  براي (0)و  (3)توان از روابط ميعنوان پيشنهاد 

 [5استفاده نمود ]

(

3) 

02.1)/1(1 didjaij  

(

0) 

50.1)/1(1 djdibij  

گدانه درشههت و ريههز  بههه ترتيههب قطههر سههن   djو  diكههه در آن 

 باشند.مي

 تعيين قطر متوسط سنگدانه -گام دوم

وهش به منظور تعيين اثر دانه بندي سنگدانه ها در اين پژ

در خواص حركتي بتن، بجاي استفاده از معياري نظير درصد 

ها قطر متوسط سنگدانه شن به كل سنگدانه از شاخصي بنام

وزني متوسط كليه  استفاده شده است. اين معيارعبارت از قطر

 ازباشد. معيار ياد شده سنگدانه هاي استفاده شده در بتن مي

 شود.محاسبه مي (5) رابطه

(
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و  iDام و  iدرصد وزني مانده روي الك  iMكه در آن 

1iD   به ترتيب اندازه چشمه الكي كهiM ها درصد سنگدانه

 باشد. روي آن باقي مانده و الك بالاتر از آن مي

مختلف سنگدانه ها بر  يبهايته انباشته ترکيدانس يمنحن

 ارائه شده است. (3شكل ) اساس قطر متوسط سنگدانه در

تعيين نسبت آب به مواد سيماني و مقادير  -گام سوم

 ها افزودني

در اين مرحله نسبت آب به مواد سيماني بر اساس مقاومت 

در صورت شود.  يتعيين م 211ACIهاي مورد نظر و منحني

اد پوزولاني به مواد استفاده از مواد پوزولاني معدني، درصد مو

سيماني نيز در اين مرحله با توجه به مطالعات مشابه تعيين 

هاي فوق روان كننده و اصلاح كننده مقادير افزودنيشود. مي

 گردد.مي سازنده آن مشخص سفارشلزجت نيز با توجه به 

 ساخت مخلوط آزمايشي -گام چهارم

س نوع حجم حداقل خمير سيمان لازم بر اسادر اين مرحله 

شود. حال با مشخص مي (0شکل )افزودني معدني مصرفي از 

مشخص بودن نسبت هر يک از سنگدانه ها به کل آن، نسبت آب 

به مواد سيماني، حجم خمير سيمان لازم، حجم کل سنگدانه و 

شوند. به عبارتي مقدار هر يک از اجزاي مخلوط محاسبه مي

از طي شود. پس پس از اين مرحله مخلوط آزمايشي ساخته مي

فرايند اختلاط، خواص بتن تازه )قابليت پر كردن، قابليت عبور و 

خواص  برآورده نشدنشود. در صورت پايداري( آزمايش مي

 مطابق راهنماييخمير سيمان حجم مطلوب بتن تازه، 

به  يابين کار تا دستي. اشوداصلاح ميPCI [2 ]دستورالعمل 

 ابد.ييه ادامه ممخلوط مناسب از نظر خواص بتن تاز

 تعيين جرم حجمي بتن تازه -گام پنجم

جرم حجمي بتن تازه  ،پس از رسيدن به مخلوط مطلوب

 .گردديکسان سازي ميتعيين و با مقادير محاسباتي آن 

شده و سپس تا  يساعت قالب بردار 20نمونه ها پس از 

 است. قرار گرفته يروز در حوضچه عمل آور 28سن 

بتن تازه و  يشهايصورت گرفته شامل آزما يهاشيآزما

 باشد. يسخت شده م

 28 يش بتن سخت شده مقاومت فشاريدر قسمت آزما

ه ش قرار گرفتياستاندارد مورد آزما ياروزه نمونه استوانه

 .است

جريان آزمايشهاي بتن تازه،  يدر قسمت آزمايشها

 PCIدستورالعمل  مطابق Lو جعبه  Vقيف  اسلامپ، زمان تخليه

 انجام گرفته است.    [2]

بتن تازه و سخت شده روي مخلوطهاي هاي نتايج آزمايش

 است. آمده (0شکل ) و (3جدول )درمختلف 

 ردشود كه در اغلب موامشخص مي (0شکل )از 

(mm6/0 avDmm5/3 ) حجم خمير سيمان لازم جهت

در ميليمتر  650دستيابي به بتن خود متراكم با جريان اسلامپ 

باشد. همچنين ميليتر  350بتن بدون افزودني معدني كمتر از 

برابر  ياد شدهمتوسط مقدار خمير سيمان لازم در محدوده 

هاي طرح اختلاط ساير روشليتر است. در حالي كه در  325

ليتر در يك  360مقدار متوسط خمير سيمان مصرفي بيش از 

مي ( ملاحظه 5شكل )همچنين از  متر مكعب بتن بوده است.

شود هر چه قطر متوسط سنگدانه ها افزايش يابد، مقدار خمير 

يابد. به ط بتن كاهش ميسيمان لازم، جهت افزايش رواني مخلو

براي افزايش رواني مخلوط بتن از جريان اسلامپ  براي نمونه

ميليمتر، خمير سيمان مورد نياز در قطر  050ميليمتر به  650



 

 65به ترتيب معادل  mm 6/0و  mm 3/3متوسط سنگدانه برابر 

 باشد.ليتر مي 21و 

ي به نكته ديگر اينكه كمترين حجم خمير سيمان براي دستياب

است كه قطر متوسط سنگدانه  هاييبتن خود متراكم در مخلوط

 باشد. mm 2/3آن به ميزان 

شود مشخص مي (0شکل ) ( و3شكل )همچنين از مقايسه 

ها در اين انباشته سنگدانه جرم حجمياينكه بيشترين  برخلاف

 ميليمتر ايجاد شده 6/0هاي تحقيق، در قطر متوسط سنگدانه

نسبت به اغلب  مير سيمان مصرفي، در اين تركيبهااست ولي خ

 ديگر بيشتر بوده است. يتركيبها

شود كه در قطرهاي متوسط مشخص مي (0شکل )از 

سنگدانه يکسان، حداقل حجم خمير سيمان لازم جهت دستيابي 

ر سيمان به رواني ثابت، به مقدار زيادي وابسته به ترکيب خمي

 است.

شود که حساسيت همچنين از اين نمودار مشخص مي

ترکيبات مختلف پوزولاني خمير سيمان، به تغيير قطر متوسط 

سنگدانه متفاوت است. براي نمونه حساسيت خمير سيمان 

بدون پوزولان و يا حاوي ميكروسيليس به تغيير نسبتهاي 

تر سنگدانه ريز و درشت بيش از خمير سيمان حاوي خاكس

 باشد. بادي و يا پودر پوميس مي

دهد کاهش حجم نتايج مقاومت فشاري و کششي نشان مي

خمير سيمان در بتن خود متراکم، موجب افزايش مقاومت 

هاي فشاري و کششي شده است. اين خاصيت در تمامي بتن

شود. به همين حاوي پوزولان و يا بدون آن به روشني ديده مي

اسب از سنگدانه هاي ريز و درشت چه از دليل انتخاب مقادير من

لحاظ مقاومت فشاري و کششي و چه از لحاظ خواص بتن تازه 

 نقش مهمي در مقدار مصرف سيمان در بتن خود متراکم دارد.
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 ( : دانسيته انباشته ترکيبهاي مختلف سنگدانه3شكل )

 
 ميليمتر 650هاي مختلف جهت دستيابي به بتن خود متراکم با جريان اسلامپ ( : خمير سيمان لازم در مخلوط0شكل )
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 هاي مختلف بدون افزودني معدني( : حداقل حجم خمير سيمان لازم در مخلوط5شكل )

 هاي بتنيهاي اجزاي مخلوطنسبت( : 2جدول )

معرف 

 مخلوط

 شن

)کيلوگرم 

بر متر 

 مکعب(

 1ماسه 

)کيلوگرم 

بر متر 

 مکعب(

 2ماسه 

)کيلوگرم 

بر متر 

 مکعب(

 سيمان

)کيلوگرم 

بر متر 

 مکعب(

ميکرو 

 سيليس

)کيلوگرم بر 

 متر مکعب(

خاکستر 

 بادي

)کيلوگرم 

بر متر 

 مکعب(

 پوميس

)کيلوگرم 

بر متر 

 مکعب(

 آب

گرم )کيلو

بر متر 

 مکعب(

فوق روان 

 كننده

)ليتر بر متر 

 مکعب(

اصلاح كننده 

 لزجت

)ليتر بر متر 

 مکعب(

CM-1 740 451 144 575 ___ ___ ___ 195 00/2  79/0  

CM-2 724 661 164 525 ___ ___ ___ 169 04/2  09/0  

CM-0 744 671 242 509 ___ ___ ___ 165 44/2  77/0  

CM-5 690 690 056 071 ___ ___ ___ 142 06/2  50/0  

CM-4 409 765 524 094 ___ ___ ___ 147 56/2  64/0  

CM-6 725 425 140 410 ___ ___ ___ 204 40/2  12/5  

CM-7 777 600 147 567 ___ ___ ___ 177 49/2  75/0  

CM-7 714 606 209 547 ___ ___ ___ 170 75/2  21/5  

CM-9 656 656 020 506 ___ ___ ___ 175 71/2  90/0  

CM-10 560 690 070 570 ___ ___ ___ 190 01/0  56/5  

CS-1 740 451 145 559 40 ___ ___ 199 99/2  50/5  

CS-2 707 669 167 071 51 ___ ___ 164 57/2  71/0  

CS-0 791 700 265 026 06 ___ ___ 154 17/2  22/0  

CS-5 711 711 046 010 04 ___ ___ 109 09/2  09/0  

CS-4 410 976  527 059 09 ___ ___ 144 50/2  19/5  

CF-1 777 464 161 292 ___ 124 ___ 167 41/2  71/0  

CF-2 729 660 166 276 ___ 117 ___ 147 06/2  40/0  

CF-0 754 662 257 276 ___ 117 ___ 147 06/2  40/0  

CF-5 671 671 004 267 ___ 114 ___ 140 00/2  51/0  

CF-4 402 740 517 267 ___ 114 ___ 140 00/2  51/0  

CP-1 775 462 161 002 ___ ___ 110 177 21/2  90/0  

CP-2 711 659 162 024 ___ ___ 107 170 17/2  74/0  

CP-0 705 642 254 020 ___ ___ 106 170 10/2  77/0  

CP-5 644 644 027 016 ___ ___ 104 167 11/2  75/0  

CP-4 591 706 509 016 ___ ___ 104 167 10/2  70/0  

 يهاي به دست آمده در اين تحقيق مواردبا توجه به يافته

 :که عبارتند از توان نتيجه گرفترا مي

 

توان با استفاده از روش طرح اختلاط ارائه شده مي -

 325متوسط مصرف خمير سيمان را در بتن خود متراكم به 

 ليتر در يك متر مكعب بتن كاهش داد.



 

 هاي انجام شده روي مخلوطهاي بتن( : نتايج آزمايش3جدول )

 

 

ها براي رسيدن به حداقل حجم توسط سنگدانهقطر م -

 ميليمتر بوده است. 2/3 خمير سيمان لازم در اين تحقيق برابر

ممکن حداقل مقدار خمير سيمان لازم در بتن خود متراكم  -

جرم كه بيشترين مورد نياز باشد ها در تركيبي از سنگدانه است

 داشته باشد.نرا  سنگدانه ها انباشته حجمي

حجم خمير سيمان لازم جهت دستيابي به بتن خود حداقل  -

متراكم با رواني ثابت، به مقدار زيادي وابسته به ترکيب خمير 
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معرف 

 مخلوط

 حجم خمير

)ليتر بر متر 

 مکعب(

جريان 

 اسلامپ

 )ميليمتر(

زمان تخليه 

 Vقيف

 )ثانيه(

نسبت ارتفاع 

 Lدر جعبه 

 27مقاومت فشاري 

 روزه )مگا پاسکال(

 27مقاومت کششي 

 روزه )مگا پاسکال(

CM-1 077 640 14 77/0  0/09  7/0  

CM-2 050 640 17 75/0  4/50  7/0  

CM-0 000 640 22 72/0  5/52  0/5  

CM-5 012 640 20 67/0  4/56  5/5  

CM-4 022 640 26 62/0  6/50  1/5  

CM-6 507 740 0 74/0  4/04  5/0  

CM-7 075 740 0 70/0  0/05  0/0  

CM-7 067 740 5 79/0  0/04  0/0  

CM-9 042 740 6 72/0  2/07  4/0  

CM-10 077 740 7 66/0  0/02  1/0  

CS-1 077 640 12 77/0  2/55  0/5  

CS-2 006 640 15 76/0  5/54  5/5  

CS-0 001 640 17 72/0  9/56  6/5  

CS-5 292 640 20 70/0  0/42  1/4  

CS-4 017 640 22 67/0  6/59  7/5  

CF-1 060 640 10 77/0  1/07  4/0  

CF-2 052 640 16 76/0  2/07  7/0  

CF-0 052 640 19 74/0  6/50  7/0  

CF-5 000 640 22 75/0  4/50  2/5  

CF-4 000 640 24 71/0  1/51  9/0  

CP-1 060 640 12 70/0  2/00  0/0  

CP-2 046 640 10 77/0  5/05  5/0  

CP-0 042 640 16 76/0  0/07  6/0  

CP-5 057 640 17 70/0  7/07  0/5  

CP-4 057 640 20 69/0  5/06  6/0  
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