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Abstract 

 The objectives of this investigation were to study the determination of coarse 
aggregate content in hardened concrete via the method of image processing. The 
effects of the maximum size of aggregate, the shape of the cross-section area of the 
sample, size of the cross-section area of the sample, water to cement ratio, sand to 
total aggregate ratio, and age in concrete were considered in this study. The samples 
were prepared in a laboratory. The experimental results showed that both the 
maximum size of aggregate and water to cement ratio significantly affect the 
determination of coarse aggregate content in hardened concrete when examined via 
the image processing method. RfcȮcvncpgkclr_jȮpcqsjrqȮmdȮrfcȮq_knjcȮugrfȮ¾ŵȮmdȮrfcȮ
maximum size of aggregate have a maximum error of 5.13%, but the experimental 
pcqsjrqȮmdȮrfcȮq_knjcȮugrfȮ/Ȯ½ŵȮmdȮrfcȮk_vgkskȮqgxcȮmdȮ_eepce_rcȮ_pcȮmuch higher. 
Moreover, the experimental results tend to increase error with the cylindrical concrete 
sample. When examining water to cement, error tended to increase when the water 
to cement ratio increased. On the other hand, the shape of the cross-section area of 
the sample, size of the cross-section area of the sample, sand to total aggregate ratio, 
and age did not significantly affect the determination of coarse aggregate content in 
hardened concrete when examined via the image processing method.  
 
Keywords: Image processing, coarse aggregate content, Cylindrical concrete, Cube 
concrete, Mix proportion, Hardened concrete, Maximum size of aggregate 
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ȮĭĪĪňŗȮ1 

ĭĪĬŜŅ  

 

1.1 ėĺŅĴĽŜŅėńĠŐĸŃĪňŗĴŅĕŀĚĮƤĠľŅ 

ȮȮĽńħĽƞĺĬįĽĴĕŀĚėŀĬĔĶňĨŏĮƦĬľĬŉŗĚĮƤěěńĵĽŜŅėńĠĪňŗĴňįĸĨƞŀėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪńŘĚŒĬħƟŅĬĔŜŅĸńĚ
ŐĸŃėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĨƟŅĬĪŅĬėĺŅĴŏĽŊŗŀĴĽĳŅıĮĶŃŏĳĪĨƞŅĚŕȮħńĚĬńŘĬȮŏĴŊŗŀėŀĬĔĶňĨŏĔŇħĮƤĠľŅŏĔňŗĵĺĔńĭ
ėŋĦĳŅıȮĪńŘĚŒĬĝƞĺĚŀŅĵŋĨƟĬľĶŊŀŒĬĶŃĵŃĵŅĺĔŖĨŅĴȮĽƞĺĬįĽĴĕŀĚėŀĬĔĶňĨĩŊŀŏĮƦĬĮƤěěńĵľĬŉŗĚĪňŗěŜŅŏĮƦĬĨƞŀĔŅĶ
ĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĽŅŏľĨŋĕŀĚĮƤĠľŅľĶŊŀŐĬĺĪŅĚŐĔƟœĕĕŀĚėŀĬĔĶňĨĬńŘĬŕȮěŉĚĴňėĺŅĴěŜŅŏĮƦĬŒĬĔŅĶĨĶĺěĽŀĭľŅ
ĽńħĽƞĺĬįĽĴĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺȮ 

ěĬĩŉĚĮƤěěŋĭńĬȮĴňĺŇīňĔŅĶľŅĽńħĽƞĺĬįĽĴĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺľĸŅĵĺŇīňĪňŗĩŌĔıńĥĬŅĕŉŘĬĴŅȮŐĨƞĵńĚ
œĴƞĴňĺŇīňĔŅĶŒħŏĮƦĬĪňŗĬŇĵĴŐĸŃĽŅĴŅĶĩĨĶĺěĽŀĭœħƟŀĵƞŅĚėĶŀĭėĸŋĴőħĵĪńŗĺĔńĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔėĺŅĴľĸŅĔľĸŅĵ
ĕŀĚĺńĽħŋĪňŗĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶįĸŇĨėŀĬĔĶňĨȮŀňĔĪńŘĚȮĺŇīňĔŅĶĴňėĺŅĴĵŋƞĚĵŅĔŐĸŃĞńĭĞƟŀĬȮħńĚĬńŘĬȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢ
ľŅĮĶŇĴŅĦĕŀĚĺńĽħŋĝĬŇħĨƞŅĚŕĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬįĽĴėŀĬĔĶňĨĕŀĚŐĨƞĸŃĺŇīňěŉĚĴňĕƟŀěŜŅĔńħŐĨĔĨƞŅĚĔńĬœĮȮŏĝƞĬȮ
ĕƟŀěŜŅĔńħħƟŅĬĝĬŇħĕŀĚĺńĽħŋĮĶŃĽŅĬľĶŊŀĴĺĸĶĺĴĪňŗŒĝƟȮľĶŊŀĕƟŀěŜŅĔńħħƟŅĬĔŅĶŒĝƟŀŋĮĔĶĦƢŏĜıŅŃŐĸŃŏĪėĬŇė
ĺŇŏėĶŅŃľƢĪňŗĵŋƞĚĵŅĔĞńĭĞƟŀĬȮŏĮƦĬĨƟĬȮŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴȮĵńĚĴňĺŇīňĔŅĶŀŊŗĬŕȮĪňŗĽŅĴŅĶĩľŅœħƟŏĜıŅŃĭŅĚĮĶŇĴŅĦĕŀĚ
ĽńħĽƞĺĬįĽĴėŀĬĔĶňĨȮŏĝƞĬȮĮĶŇĴŅĦĮŌĬĞňŏĴĬĨƢ, ĮĶŇĴŅĦĬŘŜŅ, ĽńħĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĺńĽħŋĮĶŃĽŅĬ, ĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴȮ
ŏĮƦĬĨƟĬȮ 

ĴĺĸĶĺĴľĵŅĭľĶŊŀľŇĬŏĮƦĬĺńĽħŋľĸńĔĝĬŇħľĬŉŗĚĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĪŜŅėŀĬĔĶňĨȮĩŉĚŐĴƟĺƞŅőħĵĪńŗĺœĮěŃ
ĩŊŀĺƞŅľŇĬŏĮƦĬĺńĽħŋŏĜŊŗŀĵœĴƞĴňĔŅĶĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅŒĬėŀĬĔĶňĨŐĨƞľŇĬĔŖĴňŀŇĪīŇıĸĨƞŀėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚėŀĬĔĶňĨŏĝƞĬĔńĬȮ
ŐĸŃĴńĔěŃĩŌĔŒĝƟŏĮƦĬĽƞĺĬįĽĴĪňŗĴňĽńħĽƞĺĬőħĵĬŘŜŅľĬńĔĴŅĔĪňŗĽŋħŒĬėŀĬĔĶňĨȮľŇĬěŉĚŏĮƦĬŀĚėƢĮĶŃĔŀĭľĬŉŗĚĪňŗĴň
ėĺŅĴĽŜŅėńĠŒĬĽńħĽƞĺĬįĽĴĕŀĚėŀĬĔĶňĨȮĞŉŗĚŒĬĮƤěěŋĭńĬĬňŘĵńĚœĴƞėƞŀĵĴňĺŇīňĔŅĶĽŜŅľĶńĭľŅĮĶŇĴŅĦľŇĬŒĬ
ėŀĬĔĶňĨőħĵŏĜıŅŃĪňŗĴňėĺŅĴŐĴƞĬĵŜŅŐĸŃĽŅĴŅĶĩŒĝƟœħƟőħĵĪńŗĺȮħńĚĬńŘĬȮŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘěŉĚĴňėĺŅĴĴŋƞĚľĴŅĵĪňŗěŃ
ıńĥĬŅĺŇīňĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦľŇĬŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺȮĞŉŗĚĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĪńŘĚĕĬŅħėĸŃŐĸŃĶŌĮĶƞŅĚ
ĪňŗŐĨĔĨƞŅĚȮŐĸŃěŃĬŜŅœĮĽŌƞĔŅĶıńĥĬŅĺŇīňĔŅĶľŅĽńħĽƞĺĬįĽĴĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺĨƞŀœĮ 

1.2 ĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢ 

ĚŅĬĺŇěńĵĬňŘĴňĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢŏıŊŗŀĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĺŇīňĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺ
ŐĸƟĺőħĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĪňŗĴňėĺŅĴŐĴƞĬĵŜŅŐĸŃĽŅĴŅĶĩŒĝƟĔńĭĨńĺŀĵƞŅĚœħƟŀĵƞŅĚŏľĴŅŃĽĴȮħńĚĬńŘĬȮŏıŊŗŀŏĮƦĬĔŅĶ
ĮĶŃŏĴŇĬĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĕŀĚĺŇīňĔŅĶĬňŘȮĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘěŉĚĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮėŊŀ 

/'ȮľŇĬĪňŗĴňĕĬŅħĴĺĸĶĺĴŒľĠƞĽŋħŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶįĽĴŏĮƦĬĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨ 
0'ȮĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶįĽĴŏĮƦĬĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨȮ 
1'ȮĕĬŅħĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟĪħĽŀĭĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬ 
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1.3 ĕŀĭŏĕĨĔŅĶĺŇěńĵ 

 ŒĬĔŅĶĻŉĔļŅŏıŊŗŀıńĥĬŅĺŇīňĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦľŇĬħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘȮ
ĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĶŌĮĪĶĚĔĶŃĭŀĔȮ&Cylinder) ŐĸŃĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢȮ&Cube) ĩŌĔŏĨĶňĵĴĕŉŘĬŏıŊŗŀĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬ
ĔŅĶĻŉĔļŅȮėŀĬĔĶňĨěŃĩŌĔįĽĴĕŉŘĬŒĬľƟŀĚĮĢŇĔŅĶĪħĽŀĭȮőħĵŒĝƟĴĺĸĶĺĴľĵŅĭľĶŊŀľŇĬĪňŗĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚ
ĔńĬȮėŊŀȮĕĬŅħėĸŃȮ&Grading) 0ȮĮĶŃŏĳĪȮĴŅįĽĴėŀĬĔĶňĨĮŌĬĞňŏĴĬĨƢĸƟĺĬȮőħĵĴňŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĺńĽħŋ
ĮĶŃĽŅĬėŊŀȮ.,2., .,3.ȮŐĸŃȮ.,4.ȮőħĵĬŘŜŅľĬńĔȮŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮ&s/a) 
ŏĮƦĬȮ1ȮĽńħĽƞĺĬőħĵĮĶŇĴŅĨĶȮĞŉŗĚěŃĪŜŅĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗȮ0ȮĝƞĺĚŀŅĵŋėŊŀȮĝƞĺĚŀŅĵŋĨƟĬŐĸŃĝƞĺĚŀŅĵŋĮĸŅĵ 

1.4 ĮĶŃőĵĝĬƢĪňŗėŅħĺƞŅěŃœħƟĶńĭ 

ħƟŅĬĺŇĝŅĔŅĶ 
1) ĪŜŅŒľƟĪĶŅĭĩŉĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸ

ĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮŏĴŊŗŀĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶ

įĽĴėŀĬĔĶňĨĴňĕĬŅħŐĨĔĨƞŅĚĔńĬ 

2) ĪŜŅŒľƟĪĶŅĭĩŉĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦ

ĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮŏĴŊŗŀĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŒĬ

ĔŅĶĪħĽŀĭŐĨĔĨƞŅĚĔńĬ 

3) ĪŜŅŒľƟĪĶŅĭĩŉĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĕĬŅħľĬƟŅĨńħĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦ

ĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮŏĴŊŗŀĕĬŅħľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶ

ĪħĽŀĭŐĨĔĨƞŅĚĔńĬ 

2) ĪŜŅŒľƟĪĶŅĭĩŉĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢ

ľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮŏĴŊŗŀŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀ

ĴĺĸĶĺĴĪňŗŒĝƟĴňėƞŅŐĨĔĨƞŅĚĔńĬ 

3) ĪŜŅŒľƟĪĶŅĭĩŉĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĺńĽħŋĮĶŃĽŅĬĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴ

ľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮŏĴŊŗŀŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĺńĽħŋĮĶŃĽŅĬĪňŗŒĝƟĴňėƞŅŐĨĔĨƞŅĚĔńĬ 

4) ĪŜŅŒľƟĪĶŅĭĩŉĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĵŋĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗ

ŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮŏĴŊŗŀĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŀŅĵŋŐĨĔĨƞŅĚĔńĬ 

őħĵįĸĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘěŃŏĮƦĬĽƞĺĬľĬŉŗĚŒĬĔŅĶıńĥĬŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶľŅĽńħĽƞĺĬįĽĴĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗ
ŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺĨƞŀœĮŒĬŀĬŅėĨ 

ħƟŅĬŏĻĶļģĔŇě-ıŅĦŇĝĵƢȮŀŋĨĽŅľĔĶĶĴ 
ľŅĔĽŅĴŅĶĩıńĥĬŅĺŇīňĔŅĶľŅĽńħĽƞĺĬįĽĴĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıœħƟȮŏĴŊŗŀŏĔŇħĕƟŀĽĚĽńĵĺƞŅ

ĽƞĺĬįĽĴĕŀĚėŀĬĔĶňĨŏĮƦĬœĮĨŅĴĪňŗŀŀĔŐĭĭľĶŊŀœĴƞĔŖěŃĽŅĴŅĶĩĨĶĺěĽŀĭŐĸŃŐĔƟĮƤĠľŅėĺŅĴĕńħŐĵƟĚĪňŗ
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ŏĔŇħĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚįŌƟŏĔňŗĵĺĕƟŀĚœħƟȮľĶŊŀŏĴŊŗŀėŀĬĔĶňĨŏĔŇħĮƤĠľŅěŜŅŏĮƦĬĨƟŀĚĴňĔŅĶĨĶĺěĽŀĭŐĸŃĮĶŃŏĴŇĬįĸŏıŊŗŀ
ľŅĽŅŏľĨŋľĶŊŀĮĶŃŏĴŇĬŀŅĵŋĔŅĶŒĝƟĚŅĬȮĽƞĺĬįĽĴėŀĬĔĶňĨŀŅěŏĮƦĬĕƟŀĴŌĸľĬŉŗĚĽŜŅėńĠĪňŗěŜŅŏĮƦĬĨƞŀĔŅĶ
ıŇěŅĶĦŅħƟŅĬĨƞŅĚȮŕȮ 
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ĭĪĪňŗȮ2 

ĪķļġňĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

 
 ľŇĬľĶŊŀĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĚŅĬėŀĬĔĶňĨĬńŘĬœĴƞėĺĶĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪŅĚŏėĴňĔńĭĮŌĬĞňŏĴĬĨƢľĶŊŀ
ĽŅĶŀŊŗĬȮŕȮĞŉŗĚŒĬĮĶŃŏĪĻœĪĵĴňĔŅĶĬŜŅľŇĬľĶŊŀĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĝĬŇħĨƞŅĚŕĴŅŒĝƟįĽĴėŀĬĔĶňĨȮħńĚĬňŘ 

2.1 ĝĬŇħŐĸŃŐľĸƞĚľŇĬĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟįĽĴėŀĬĔĶňĨ 

ĔŅĶěŜŅŐĬĔĮĶŃŏĳĪľŇĬĨŅĴĔŅĶĔŜŅŏĬŇħěŅĔīĶĶĴĝŅĨŇȮŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬȮ3ȮĔĸŋƞĴľĸńĔȮœħƟŐĔƞȮľŇĬŀńėĬňȮ
ľŇĬĨŃĔŀĬľĶŊŀľŇĬĝńŘĬȮŐĸŃľŇĬŐĮĶȮħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ0,/ȮĞŉŗĚľŇĬĪňŗĽŅĴŅĶĩĬŜŅĴŅįĽĴėŀĬĔĶňĨěŃĨƟŀĚœĴƞ
ĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪŅĚŏėĴňĔńĭĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮŒĬĮĶŃŏĪĻœĪĵĴňĔŅĶĬŜŅľŇĬĝĬŇħĨƞŅĚŕĴŅŒĝƟįĽĴėŀĬĔĶňĨȮœħƟŐĔƞ 

ȮȮȮ ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ 
&Ĕ' ľŇĬĮŌĬȮȮ  &ĕ'ȮľŇĬŀńėĬňȮȮȮȮȮȮȮ ȮȮȮȮȮ&ė'ȮĔĶĺħ 

ȮȮȮȮȮĳŅıĪňŗ 2,1ȮĸńĔļĦŃľŇĬŐĨƞĸŃĝĬŇħ 

ľŇĬĨŃĔŀĬľĶŊŀľŇĬĝńŘĬĪňŗĬŇĵĴŒĝƟȮœħƟŐĔƞȮľŇĬĮŌĬȮ&limestone'ȮĞŉŗĚŏĔŇħěŅĔĔŅĶĪńĭĩĴĨńĺĕŀĚĞŅĔĽńĨĺƢ
ĪŃŏĸȮŏĮƦĬľŇĬĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟįĽĴėŀĬĔĶňĨĴŅĔĪňŗĽŋħŒĬĮĶŃŏĪĻȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňŐľĸƞĚľŇĬŀĵŌƞĴŅĔŏĔŊŀĭĪńŗĺœĮŒĬ
ĮĶŃŏĪĻȮőħĵĴňŐľĸƞĚįĸŇĨĽŜŅėńĠŀĵŌƞŐĩĭěńĚľĺńħȮĽĶŃĭŋĶňȮĶŅĝĭŋĶňȮĝĸĭŋĶňȮĔŜŅŐıĚŏıĝĶȮĸŜŅĮŅĚȮŏĸĵȮŐĸŃ
ĬėĶĻĶňīĶĶĴĶŅĝȮĴňėƞŅėĺŅĴŐĕŖĚŐĶĚĮĶŃĴŅĦȮ33+/.3ȮĔĔ-ĸĭ,ĞĴ,Ȯ 

ľŇĬŀńėĬňĴňėĺŅĴŐĕŖĚŐĔĶƞĚĔĺƞŅľŇĬĮŌĬŐĨƞœĴƞĴňįŌƟįĸŇĨĴŅĔĬńĔȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĨƟĬĪŋĬĔŅĶįĸŇĨŐĸŃėƞŅĽŉĔ
ľĶŀĽŌĚȮĴńĔěŃįĸŇĨŒĬĪƟŀĚĪňŗĪňŗœĴƞĽŅĴŅĶĩľŅŐľĸƞĚľŇĬĮŌĬœħƟȮľŇĬŀńėĬňĪňŗĴňĔŅĶįĸŇĨŒĬĮĶŃŏĪĻȮœħƟŐĔƞȮ
ľŇĬŐĔĶĬŇĨȮĴňŐľĸƞĚŀĵŌƞĪňŗěńĚľĺńħĝĸĭŋĶňȮĶŃĵŀĚȮĨŅĔȮĮĶŅěňĬĭŋĶňȮĽĚĕĸŅȮŐĸŃĽŋĶŅļĢĶƢīŅĬňȮĴňėĺŅĴŐĕŖĚŐĶĚ
ĮĶŃĴŅĦȮ4.ů/7.ȮĔĔ,-ĸĭ,ĞĴ,Ȯ 

ĔĶĺħȮ&Gravel)ȮŏĔŇħěŅĔĔŅĶįŋıńĚĕŀĚľŇĬŀńėĬňıĭŀĵŌƞĪńŗĺœĮĨŅĴŐĴƞĬŘŜŅĸŜŅīŅĶȮĽŅĴŅĶĩĬŜŅĴŅįĽĴ
ėŀĬĔĶňĨœħƟħňŏĪƞŅľŇĬĝĬŇħŀŊŗĬȮȮőħĵĬŜŅĴŅĶƞŀĬŒľƟĴňĕĬŅħŐĸŃĽƞĺĬėĸŃĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮŐĨƞŒĬĮĶŃŏĪĻœĪĵĵńĚœĴƞ
ĬŇĵĴŒĝƟĔĶĺħŒĬĔŅĶįĽĴėŀĬĔĶňĨĴŅĔĬńĔ 

0,0ȮėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚľŇĬľĶŊŀĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ 

ľŇĬľĶŊŀĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĬńŘĬȮŏĮƦĬĺńĽħŋĪňŗĴňĕĬŅħĨńŘĚŐĨƞȮ2,53ȮĴŇĸĸŇŏĴĨĶĕŉŘĬœĮȮľĶŊŀĪňŗœĴƞĽŅĴŅĶĩĸŀħįƞŅĬ
ĨŃŐĔĶĚĴŅĨĶģŅĬŏĭŀĶƢȮ2ȮœħƟȮĞŉŗĚėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗħňĕŀĚľŇĬľĶŊŀĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĬńŘĬěŃĴňĸńĔļĦŃĪňŗŏľĴŊŀĬĔńĬĔńĭ
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ĪĶŅĵȮ&ĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħ'ȮȮĽŅĴŅĶĩěńħŐĭƞĚȮŀŀĔŏĮƦĬȮ1ȮėŋĦĽĴĭńĨŇħƟĺĵĔńĬȮœħƟŐĔƞȮėŋĦĽĴĭńĨŇĪŅĚĔŅĵĳŅıȮ
ėŋĦĽĴĭńĨŇĪŅĚŏėĴňȮŐĸŃėŋĦĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸȮŏĮƦĬĨƟĬ 

0,0,/ȮėŋĦĽĴĭńĨŇĪŅĚĔŅĵĳŅı 

ĶŌĮĶƞŅĚ 
 ĶŌĮĶƞŅĚŐĸŃĸńĔļĦŃįŇĺĕŀĚĴĺĸĶĺĴĴňŀŇĪīŇıĸĨƞŀėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚėŀĬĔĶňĨĽħĴŅĔĔĺƞŅėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚ
ėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺȮőħĵĪńŗĺœĮŐĸƟĺěŃŐĭƞĚĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅıŒľĠƞŕŀŀĔŏĮƦĬȮ2ȮĮĶŃŏĳĪȮėŊŀȮĔĸĴȮ
&Rounded'ȮŐĸŃŏľĸňŗĵĴȮ&Angular'ȮħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ2.0 ĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗĸńĔļĦŃĔĸĴĬńŘĬěŃĴň
ėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬĪňŗħňȮ&Good+Workability'ȮŐĨƞěŃĴňĔŅĶĕńħĔńĬĕŀĚŀĬŋĳŅėĪňŗĨŗŜŅȮěŉĚœĴƞĬŇĵĴŒĝƟŒĬ
ĚŅĬėŀĬĔĶňĨĔŜŅĸńĚĽŌĚȮŐĨĔĨƞŅĚěŅĔĴĺĸĶĺĴĪňŗĸńĔļĦŃŏľĸňŗĵĴĪňŗĴňėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬĨŗŜŅȮ&Least 
Workability'ȮŐĨƞŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĔŅĶĕńħĔńĬĕŀĚŀĬŋĳŅėĪňŗĴŅĔȮĪŜŅŒľƟĬŇĵĴŒĝƟĔńĭĚŅĬĪňŗĨƟŀĚĔŅĶĔŜŅĸńĚĶńĭŐĶĚŀńħĽŌĚȮ
ŏĝƞĬȮĚŅĬėŀĬĔĶňĨĔŜŅĸńĚĽŌĚȮŏĮƦĬĨƟĬȮĞŉŗĚĨŅĴĴŅĨĶģŅĬŀńĚĔķļȮBS812 Part1 1975ȮœħƟŒľƟėŜŅĬŇĵŅĴĕŀĚ
ĶŌĮĶƞŅĚŐĸŃĸńĔļĦŃĴĺĸĶĺĴœĺƟȮħńĚĬňŘ 

- ĔĸĴȮ&Rounded'ȮĸńĔļĦŃįŇĺĕŀĚĴĺĸĶĺĴŏĔĸňŘĵĚœĴƞĴňŏľĸňŗĵĴŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶŏĽňĵħĽňĔńĬŏŀĚȮŏĝƞĬȮ

ĔĶĺħȮĪĶŅĵěŅĔŐĴƞĬŘŜŅȮľĶŊŀĝŅĵĪŃŏĸȮĴĺĸĶĺĴĪňŗĴňĸńĔļĦŃĔƟŀĬĔĸĴěŃĝƞĺĵŒľƟĪŜŅĚŅĬĚƞŅĵŐĸŃĮĶŃľĵńħȮ

ŏıĶŅŃĨƟŀĚĔŅĶĔŅĶĮŌĬĞňŏĴĬĨƢŐĸŃĬŘŜŅŒĬĽƞĺĬįĽĴĬƟŀĵĔĺƞŅȮŏĬŊŗŀĚěŅĔıŊŘĬĪňŗįŇĺĽńĴįńĽĪňŗĬƟŀĵĔĺƞŅ 

- ĭŇħŏĭňŘĵĺȮ&Irregular'ȮĴňĸńĔļĦŃĶŌĮĶƞŅĚĕŀĚĴĺĸĶĺĴœĴƞĽĴŗŜŅŏĽĴŀőħĵīĶĶĴĝŅĨŇȮȮľĶŊŀĩŌĔŏĽňĵħĽňĴŅ

ĭƟŅĚŐĸŃĴňŏľĸňŗĵĴĴĬȮŏĝƞĬȮĔĶĺħĪĶŅĵĪňŗœħƟěŅĔĭƞŀȮȮľŇĬŏľĸŖĔœĲȮĪňŗœħƟěŅĔıŊŘĬħŇĬľĶŊŀĕŋħĕŉŘĬĴŅ 

- ŏľĸňŗĵĴȮ&Angular'ȮĸńĔļĦŃĶŌĮĶƞŅĚĕŀĚĴĺĸĶĺĴĴňŏľĸňŗĵĴŏĔŇħěŅĔħƟŅĬĪňŗŏĶňĵĭĴŅĭĶĶěĭĔńĬŐĸŃŏľŖĬ

œħƟĝńħȮŏĝƞĬȮľŇĬĵƞŀĵěŅĔŏėĶŊŗŀĚőĴƞĪŋĔŐĭĭȮľŇĬĪňŗĨĔĨŅĴœľĸƞŏĕŅ 

- ŐĭĬȮ&Flat or Flaky'ȮĸńĔļĦŃĶŌĮĶƞŅĚĕŀĚĴĺĸĶĺĴĴňėĺŅĴľĬŅĬƟŀĵĴŅĔŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭėĺŅĴĔĺƟŅĚ

ľĶŊŀėĺŅĴĵŅĺȮĮĔĨŇěŃŏĮƦĬŏľĸňŗĵĴħƟĺĵȮŏĝƞĬȮľŇĬĪňŗĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬĝńŘĬȮĔŅĶıŇěŅĶĦŅĺƞŅĴĺĸĶĺĴĬńŘĬŐĭĬĔŖ

ĨƞŀŏĴŊŗŀĴňėĺŅĴľĬŅĬƟŀĵĔĺƞŅȮ.,4ȮŏĪƞŅȮĕŀĚėƞŅŏĜĸňŗĵĕĬŅħĨŃŐĔĶĚĴŅĨĶģŅĬȮĞŉŗĚŒĝƟŏĮƦĬĨńĺĔŜŅľĬħĕĬŅħĕŀĚ

ŀĬŋĳŅėŒĬŐĨƞĸŃĕĬŅħĨŃŐĔĶĚ 

- ĵŅĺŏĶňĵĺȮ&Elongated'ȮĸńĔļĦŃĶŌĮĶƞŅĚĕŀĚĴĺĸĶĺĴĴňėĺŅĴĵŅĺĴŅĔȮŏĴŊŗŀŏĪňĵĭėĺŅĴĔĺƟŅĚŐĸŃ

ėĺŅĴľĬŅȮĔŅĶıŇěŅĶĦŅĺƞŅĴĺĸĶĺĴĬńŘĬĵŅĺŏĶňĵĺȮĔŖĨƞŀŏĴŊŗŀĴňėĺŅĴĵŅĺĴŅĔĔĺƞŅȮ/,6ȮŏĪƞŅȮĕŀĚėƞŅŏĜĸňŗĵĕĬŅħ

ĨŃŐĔĶĚĴŅĨĶģŅĬĞŉŗĚŒĝƟŏĮƦĬĨńĺĔŜŅľĬħĕĬŅħĕŀĚŀĬŋĳŅėŒĬŐĨƞĸŃĕĬŅħĨĶŃŐĔĶĚ 

- ŐĭĬŐĸŃĵŅĺŏĶňĵĺȮ&Flaky and Elongated'ȮĸńĔļĦŃĶŌĮĶƞŅĚĕŀĚĴĺĸĶĺĴĴňėĺŅĴĵŅĺĴŅĔĔĺƞŅ

ėĺŅĴĔĺƟŅĚĴŅĔȮȮŐĸŃĴňėĺŅĴĔĺƟŅĚĴŅĔĔĺƞŅėĺŅĴľĬŅĴŅĔ 
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ĳŅıĪňŗȮ0,0ȮĔŅĶŐĭƞĚĝĬŇħĕŀĚĴĺĸĶĺĴĨŅĴĶŌĮĶƞŅĚ 

ĕĬŅħ 
 ĕĬŅħĕŀĚĴĺĸĶĺĴĴňįĸĨƞŀėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚėŀĬĔĶňĨȮőħĵėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗŒĝƟŏĮƦĬĕƟŀĴŌĸŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭ
ĽƞĺĬįĽĴėŀĬĔĶňĨŒľƟŏľĴŅŃĽĴȮŏĝƞĬȮĕĬŅħėĸŃĴĺĸĶĺĴȮ&Gradation'ȮėƞŅőĴħŌĸńĽėĺŅĴĸŃŏŀňĵħȮ&Fineness+ 
Modulus'ȮŐĸŃĕĬŅħŒľĠƞĪňŗĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴȮ&Nominal Maximum Size of Aggregate' 

/'ȮĕĬŅħėĸŃȮ&Gradation'ȮėŊŀȮĔŅĶĔĶŃěŅĵĕŀĚĕĬŅħĨƞŅĚŕȮĕŀĚŀĬŋĳŅėĴĺĸĶĺĴŒĬėŀĬĔĶňĨ
ĮĶŃĔŀĭħƟĺĵȮĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħȮĞŉŗĚěŃĨƟŀĚĴňĕĬŅħŒľĠƞŏĸŖĔėĸŃĨƞŀŏĬŊŗŀĚĔńĬœĮħńĚŐĽħĚ
ĨńĺŀĵƞŅĚŒĬĳŅıĪňŗȮ2.1ȮėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňĕĬŅħėĸŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴħňȮĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŐĸŃĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħěŃĨƟŀĚĴň
ĽńħĽƞĺĬĪňŗŏľĴŅŃĽĴȮŏĴŊŗŀĬŜŅĴŅįĽĴĶĺĴĔńĬŐĸƟĺĴĺĸĶĺĴĪňŗĴňĕĬŅħŏĸŖĔĔĺƞŅěŃĨƟŀĚĭĶĶěŋŀĵŌƞŒĬĝƞŀĚĺƞŅĚĶŃľĺƞŅĚ
ŀĬŋĳŅėĴĺĸĶĺĴĪňŗĴňĕĬŅħŒľĠƞĔĺƞŅŒľƟĴŅĔĪňŗĽŋħĕĬŅħėĸŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴĬńĭŏĮƦĬėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗĽŜŅėńĠĽŜŅľĶńĭĔŅĶ
ĔŜŅľĬħĮĶŇĴŅĦŏĬŊŘŀĞňŏĴĬĨƢŏıĽĨƢĪňŗĨƟŀĚĔŅĶĬŜŅœĮľƞŀľŋƟĴĴĺĸĶĺĴ įĸĕŀĚĕĬŅħėĸŃĨƞŀėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚ
ėŀĬĔĶňĨ ŏĝƞĬȮėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŏĪœħƟȮĔŅĶŐĵĔĨńĺȮŏĮƦĬĨƟĬȮ 

 

ȮȮȮȮȮĳŅıĪňŗȮ0,1ȮĔŅĶŏĶňĵĚĨńĺĕŀĚĕĬŅħėĸŃ 
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ĔŅĶıŇěŅĶĦŅĕĬŅħėĸŃħƟĺĵĔŅĶĶƞŀĬįƞŅĬĨŃŐĔĶĚĴŅĨĶģŅĬŏıŊŗŀėĺĭėŋĴĨĶĺěĽŀĭŒľƟĕĬŅħėĸŃ
ĕŀĚĴĺĸĶĺĴŏĮƦĬœĮĨŅĴĪňŗĔŜŅľĬħœĺƟĨŅĴĴŅĨĶģŅĬĨŅĴ ASTM C33ȮőħĵĨńĺŀĵƞŅĚĕŀĚŐįĬĳŌĴŇėĸŃȮ
&Gradation Curves' ĪňŗĴňĴĺĸĶĺĴŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚĴŅĨĶģŅĬȮħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ2.2ȮŐĨƞĩƟŅľŅĔĕĬŅħėĸŃĪňŗœħƟœĴƞ
ŏľĴŅŃĽĴŒĬĔŅĶŒĝƟĚŅĬȮĝƞĺĚĕŀĚĔĶŅĲěŃŀŀĔĬŀĔĕŀĭŏĕĨĴŅĨĶģŅĬȮħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ2.3ȮĔŅĶŒĝƟĚŅĬ
ĕĬŅħėĸŃĪňŗŏľĴŅŃĽĴĬńŘĬěŃĝƞĺĵŒľƟĪŜŅĚŅĬĚƞŅĵȮĔŜŅĸńĚĶńĭŐĶĚŀńħĕŀĚėŀĬĔĶňĨħňȮĶĺĴĩŉĚĮĶŃľĵńħėƞŅŒĝƟěƞŅĵ
ħƟĺĵ 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ0,2ȮĨńĺŀĵƞŅĚŐįĬĳŌĴŇĕĬŅħėĸŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪňŗĴňĕĬŅħėĸŃœħƟĨŅĴĔŜŅľĬħ 

 

 
ĳŅıĪňŗȮ0,3ȮĨńĺŀĵƞŅĚŐįĬĳŌĴŇĕĬŅħėĸŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪňŗĴňĕĬŅħėĸŃœĴƞœħƟĨŅĴĔŜŅľĬħ 

0'ȮėƞŅőĴħŌĸńĽėĺŅĴĸŃŏŀňĵħȮ&Fineness Modulus'ȮėŊŀȮĨńĺŏĸĕħńĝĬňĪňŗŏĮƦĬĮĢŇĳŅėőħĵĮĶŃĴŅĦĔńĭ
ĕĬŅħŏĜĸňŗĵĕŀĚĔƟŀĬĺńĽħŋŒĬĴĺĸĶĺĴȮŏĮƦĬĨńĺĭƞĚĭŀĔĺƞŅĸńĔļĦŃĪĶŅĵĬńŘĬľĵŅĭľĶŊŀĸŃŏŀňĵħȮėƞŅőĴħŌĸńĽėĺŅĴ
ĸŃŏŀňĵħœĴƞĽŅĴŅĶĩŒĝƟĭŀĔĕĬŅħėĸŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴœħƟȮŐĨƞĽŅĴŅĶĩŒĝƟėĺĭėŋĴėĺŅĴĽĴŗŜŅŏĽĴŀĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪňŗ
įĸŇĨěŅĔŐľĸƞĚŏħňĵĺĔńĬȮĪĶŅĵĪňŗĴňȮF,M,ȮĽŌĚȮėŊŀĪĶŅĵĪňŗĴňėĺŅĴľĵŅĭĴŅĔȮŏĝƞĬȮĪĶŅĵĪňŗĴňȮF,M,;3,2 ěŃĴň
ėĺŅĴľĵŅĭĴŅĔĔĺƞŅĪĶŅĵĪňŗĴňȮF,M,;2,3ȮĪĶŅĵĪňŗĴňŏľĴŅŃĽĴĽŜŅľĶńĭįĸŇĨėŀĬĔĶňĨȮėĺĶĴňėƞŅőĴħŌĸńĽėĺŅĴ
ĸŃŏŀňĵħŒĬĝƞĺĚȮ0,1.ů1,0. 



8 
 

1'ȮĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴȮėŊŀȮĕĬŅħĕŀĚĨŃŐĔĶĚĪňŗŒľĠƞĔĺƞŅĩńħĕŉŘĬœĮěŅĔĨŃŐĔĶĚĪňŗŒľĠƞĪňŗĽŋħ
ĪňŗĴňĴĺĸĶĺĴėƟŅĚŀĵŌƞœĴƞĬƟŀĵĔĺƞŅĶƟŀĵĸŃȮ15ȮĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪňŗŒĝƟĴňįĸőħĵĨĶĚĔńĭĮĶŇĴŅĦĞňŏĴĬĨƢ
ŏıĽĨƢĪňŗĨƟŀĚĔŅĶŐĸŃĕĬŅħėĸŃĕŀĚĺńĽħŋįĽĴȮĔĸƞŅĺėŊŀȮĴĺĸĶĺĴĪňŗĴňĕĬŅħŒľĠƞěŃĴňıŊŘĬĪňŗįŇĺőħĵĶĺĴĬƟŀĵĔĺƞŅ
ĴĺĸĶĺĴĪňŗĴňĕĬŅħŏĸŖĔŏĴŊŗŀĴňĬŘŜŅľĬńĔĴĺĸĶĺĴŏĪƞŅĔńĬȮħńĚĬńŘĬĩƟŅŒľƟĮĶŇĴŅĦĞňŏĴĬĨƢŐĸŃėƞŅĵŋĭĨńĺȮ&Slump) 
ŏĪƞŅĔńĬȮėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňĽƞĺĬįĽĴĕŀĚĴĺĸĶĺĴĕĬŅħŒľĠƞĔŖěŃŒľƟėƞŅĔŜŅĸńĚŀńħĪňŗĽŌĚĔĺƞŅĴĺĸĶĺĴĕĬŅħŏĸŖĔŐĨƞĪńŘĚĬňŘ
ėŋĦĳŅıĕŀĚľŇĬĨƟŀĚŏĮƦĬœĮĨŅĴĕƟŀĔŜŅľĬħȮĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪňŗŒĝƟŒĬĚŅĬĔƞŀĽĶƟŅĚĪńŗĺœĮĴńĔěŃĴň
ĕĬŅħœĴƞŏĔŇĬȮ2.ȮĴĴ, 
 2'ȮėĺŅĴĩƞĺĚěŜŅŏıŅŃȮ&Specific Gravity'ȮėŊŀȮŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚĬŘŜŅľĬńĔĴĺĸĶĺĴŒĬŀŅĔŅĻŏĪňĵĭĔńĭ
ĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĬŘŜŅĪňŗĴňĮĶŇĴŅĨĶŏĪƞŅĔńĬĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇŏħňĵĺĔńĬȮȮėƞŅėĺŅĴĩƞĺĚěŜŅŏıŅŃĕŀĚľŇĬĪĶŅĵĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭėƞŅėĺŅĴ
ĩƞĺĚěŜŅŏıŅŃĕŀĚŐĶƞīŅĨŋĪňŗŏĮƦĬĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĕŀĚĴĺĸĶĺĴŐĸŃĮĶŇĴŅĦĝƞŀĚĺƞŅĚĕŀĚĴĺĸĶĺĴȮĽŅĴŅĶĩĪħĽŀĭ
ľŅœħƟĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮ ASTM C127ȮőħĵĪńŗĺœĮĴňėƞŅŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ0,2ů1,. 
 3'ȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĪńŘĚľĴħȮ&Moisture'ȮėŊŀȮĮĶŇĴŅĦĬŘŜŅĪńŘĚľĴħŒĬĴĺĸĶĺĴĪńŘĚĪňŗŀĵŌƞŒĬĝƞŀĚĺƞŅĚȮ
&Capillary pores'ȮŐĸŃĬŘŜŅĪňŗįŇĺĕŀĚĴĺĸĶĺĴ& Free Water'ȮőħĵėŜŅĬĺĦěŅĔįĸĶĺĴĶŃľĺƞŅĚėƞŅĔŅĶħŌħĞŉĴ
ĬŘŜŅĕŀĚĴĺĸĶĺĴȮ&Surface Moisture'ȮőħĵŐĽħĚėƞŅŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃĕŀĚĬŘŜŅľĬńĔĬŘŜŅĪńŘĚľĴħĨƞŀĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĴĺĸ
ĶĺĴĪňŗĽĳŅıŀĭŐľƟĚȮ&Oven+Dry'ȮĽĳŅıėĺŅĴĝŊŘĬŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬȮ2ȮĸńĔļĦŃȮħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ2,4  

+ȮĽĳŅıŀĭŐľƟĚȮ&Oven+Dry'ȮėŊŀȮĽĳŅıĪňŗėĺŅĴĝŊŘĬŒĬĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħȮĩŌĔĕńĭŀŀĔħƟĺĵėĺŅĴĶƟŀĬ
ěŅĔŏĨŅŀĭěĬĴĺĸĶĺĴĴňĬŘŜŅľĬńĔėĚĪňŗ 

+ȮĽĳŅıŐľƟĚŒĬŀŅĔŅĻȮ&Air+Dry, AD'ȮėŊŀȮĽĳŅıĪňŗĴĺĸĶĺĴįŇĺŐľƟĚŐĨƞĴňĬŘŜŅŒĬĝƞŀĚĺƞŅĚĪňŗĬŘŜŅĞŉĴįƞŅĬ
œħƟ&Capillary pores' 

+ȮĽĳŅıŀŇŗĴĨńĺįŇĺŐľƟĚȮ&Saturated Surface DryȮ,ȮSSD'ȮėŊŀȮĽĳŅıĪňŗĴĺĸĶĺĴįŇĺŐľƟĚŐĨƞĴňĬŘŜŅŏĨŖĴ
ĝƞŀĚĺƞŅĚĪňŗĬŘŜŅĞŉĴįƞŅĬœħƟȮ&Capillary pores' 

+ȮĽĳŅıŏĮƖĵĔȮ&WetȮ,W'ȮėŊŀȮĽĳŅıĪňŗĴĺĸĶĺĴįŇĺŏĮƖĵĔŐĸŃĴňĬŘŜŅŏĨŖĴĝƞŀĚĺƞŅĚĪňŗĬŘŜŅĞŉĴįƞŅĬœħƟȮ
&Capillary pores' 

 
ĳŅıĪňŗȮ0,4ȮĽĳŅıėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĴĺĸĶĺĴ 
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 4'ȮėƞŅĔŅĶħŌħĞŉĴĬŘŜŅȮ&Absorption'ȮėŊŀȮĮĶŇĴŅĦĬŘŜŅĪňŗĩŌĔħŌħĞŉĴĬŘŜŅŏĕƟŅœĮěĬŏĨŖĴĝƞŀĚĺƞŅĚĪňŗĬŘŜŅĞŉĴįƞŅĬ
œħƟȮ&Capillary pores'ȮĕŀĚĴĺĸĶĺĴŐĨƞœĴƞĶĺĴĬŘŜŅĪňŗŏĔŅŃŀĵŌƞįŇĺĬŀĔĕŀĚĴĺĸĶĺĴȮ&FreeȮWater'ȮŐĽħĚėƞŅ
ŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃĕŀĚĬŘŜŅľĬńĔĪňŗŀĵŌƞŒĬĝƞŀĚĺƞŅĚĨƞŀĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪňŗĽĳŅıŀĭŐľƟĚȮėƞŅĔŅĶħŌħĞŉĴĵńĚĽŅĴŅĶĩ
ŐĽħĚĩŉĚėĺŅĴıĶŋĬĕŀĚĴĺĸĶĺĴœħƟħƟĺĵ 

0,0,0ȮėŋĦĽĴĭńĨŇŏĝŇĚĔĸ 

 ĮƤěěŋĭńĬœħƟĴňĔŅĶĔŅĶĬŜŅĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĴŅŒĝƟĚŅĬŒĬĚŅĬħƟŅĬĨƞŅĚŕȮŏĝƞĬȮĚŅĬĩĬĬȮĚŅĬĽŃıŅĬȮĚŅĬ
őėĶĚĽĶƟŅĚŀŅėŅĶȮŐĸŃĚŅĬőėĶĚĽĶƟŅĚŀŊŗĬŕȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĬńŘĬĴňėĺŅĴŐĕŖĚŐĶĚĪňŗĽŌĚȮĪĬĪŅĬĨƞŀĔŅĶ
ĽŉĔĔĶƞŀĬœħƟħňŐĸŃĽŅĴŅĶĩľŅœħƟĚƞŅĵȮĴĺĸĶĺĴľĵŅĭěŉĚŏĮƦĬĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĪňŗĽŜŅėńĠĕŀĚėŀĬĔĶňĨŒĬĔŅĶĶńĭŐĶĚ
ĔĶŃĪŜŅěŅĔĳŅĵŒĬŐĸŃĳŅĵĬŀĔȮőħĵėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭěŃŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬȮ2ȮĮĶŃŏĳĪŒľĠƞȮŕȮħńĚĬňŘ 

/'ȮĨƟŅĬĪŅĬĔŅĶĽŉĔĔĶƞŀĬĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭįŇĺľĬƟŅĕŀĚėŀĬĔĶňĨĬŀĔěŅĔěŃĪŜŅľĬƟŅĪňŗĶńĭĬŘŜŅľĬńĔ
ěŅĔĸƟŀĶĩĵŅĬıŅľĬŃȮȮŏıŊŗŀĩƞŅĵĸĚĽŌƞıŊŘĬĪŅĚŐĸƟĺĵńĚĨƟŀĚĴňėĺŅĴĽŅĴŅĶĩĶńĭŐĶĚŏĽňĵħĽňŐĸŃŐĶĚĔĶŃŐĪĔěŅĔ
ĸƟŀĵŅĚıŅľĬŃĪňŗĔĶŃĪŜŅŀĵŌƞĨĸŀħŏĺĸŅȮħńĚĬńŘĬěŉĚŏĮƦĬľĬƟŅĪňŗĕŀĚĴĺĸĶĺĴŒĬĔŅĶĨƟŅĬĪŅĬĔŅĶĽŉĔĔĶƞŀĬĞŉŗĚŏĮƦĬ
ėƞŅĪňŗĽŜŅėńĠŀňĔėƞŅľĬŉŗĚĪňŗĨƟŀĚėŜŅĬŉĚĩŉĚȮŏıŊŗŀŒľƟėŀĬĔĶňĨĴňėĺŅĴĪĬĪŅĬĽŌĚŐĸŃĴňŀŅĵŋĔŅĶŒĝƟĚŅĬĵŅĺĬŅĬȮěŅĔ
ĴŅĨĶģŅĬȮASTM C33ȮľŇĬĪňŗŒĝƟŒĬĚŅĬėŀĬĔĶňĨĪňŗĨƟŀĚĶńĭŐĶĚŏĽňĵħĪŅĬĴŅĔĨńĺŀĵƞŅĚŏĝƞĬȮĚŅĬĩĬĬȮŏĴŊŗŀįƞŅĬ
ĔŅĶĪħĽŀĭőħĵŏėĶŊŗŀĚȮĸŀĽŐŀĚŏěĸĸŇĽȮŐĸƟĺěŃĨƟŀĚĴňĽƞĺĬĪňŗĽŉĔĔĶƞŀĬœĮœĴƞŏĔŇĬȮȮ35#ȮȮĕŀĚĬŘŜŅľĬńĔŏħŇĴȮěŉĚ
ŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶĬŜŅĴŅįĽĴŏıŊŗŀĪŜŅėŀĬĔĶňĨȮĬŀĔěŅĔĔŅĶŏĸŊŀĔŒĝƟľŇĬŐĸŃĪĶŅĵĪňŗĴňėĺŅĴŐĕŖĚŐĔĶƞĚŐĸƟĺȮĵńĚ
ĽŅĴŅĶĩŏıŇŗĴėĺŅĴĨƟŅĬĪŅĬĔŅĶĽŉĔĔĶƞŀĬœħƟőħĵĔŅĶŏĸŊŀĔŒĝƟĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗĴňĕĬŅħŒľĠƞĕŉŘĬ 
 ĩƟŅľŅĔĺƞŅĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĴňėĺŅĴĨƟŅĬĪŅĬĨƞŀĔŅĶĽŉĔĔĶƞŀĬĪňŗĨŗŜŅŐĸƟĺȮŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĽƞĺĬįĽĴ
ėŀĬĔĶňĨŏıŊŗŀŒľƟĴňėŋĦĽĴĭńĨŇŒĬĔŅĶĶńĭŐĶĚŏĜŊŀĬŐĸŃŐĶĚĔĶŃŐĪĔĨŅĴėĺŅĴĨƟŀĚĔŅĶĬńŘĬȮěŜŅŏĮƦĬĨƟŀĚŏıŇŗĴ
ĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĞŉŗĚěŃĽƞĚįĸĨƞŀĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĕŀĚĮĶŇĴŅĦĬŘŜŅŐĸŃĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮőħĵěŃĪŜŅŒľƟŏĔŇħėĺŅĴ
ĽŇŘĬŏĮĸŊŀĚĴŅĔĕŉŘĬ 

0'ȮėĺŅĴėĚĪĬĕŀĚĴĺĸĶĺĴėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪňŗŏľĴŅŃĽĴĪňŗěŃĬŜŅĴŅĪŜŅėŀĬĔĶňĨĬńŘĬĬŀĔěŅĔ
ĴňėĺŅĴŐĕŖĚŐĶĚŐĸŃĽŅĴŅĶĩĨƟŅĬĪŅĬĔŅĶĕńħĽňŐĸƟĺȮėĺŅĴėĚĪĬȮ&Soundness'ȮĵńĚŏĮƦĬŀňĔėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗ
ĽŜŅėńĠĴŅĔȮĪńŘĚĬňŘŏıĶŅŃėŀĬĔĶňĨŀŅěěŃĨƟŀĚŀĵŌƞŒĬĽĳŅĺŃŐĺħĸƟŀĴĪňŗŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĨĸŀħŏĺĸŅȮȮŏĝƞĬȮĽĳŅı
ŏĮƖĵĔŐĸŃŐľƟĚĽĸńĭĔńĬȮ&Wetting and Drying'ȮľĶŊŀĨƟŀĚŀĵŌƞŒĬĽĳŅıŐĺħĸƟŀĴĪňŗĴňĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚŀŋĦľĳŌĴŇ
ĪňŗěŋħŏĵŊŀĔŐĕŖĚȮ&Freezing and Thawing'ȮĽĳŅıŐĺħĸƟŀĴħńĚĔĸƞŅĺěŃĔƞŀŒľƟŏĔŇħĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĮĶŇĴŅĨĶ
ĕŀĚĴĺĸĶĺĴŀĵƞŅĚĴŅĔȮĞŉŗĚěŃĔƞŀŒľƟŏĔŇħėĺŅĴŏĽňĵľŅĵŒĬėŀĬĔĶňĨȮŏĝƞĬȮĔŅĶŐĨĔĶƞŀĬŏĮƦĬŐįƞĬȮ&local 
scaling, pop+outs)ȮěĬĩŉĚĔƞŀŒľƟŏĔŇħĔŅĶĺŇĭńĨŇĕŀĚőėĶĚĽĶƟŅĚȮħńĚĬńŘĬȮĴĺĸĶĺĴĪňŗŒĝƟěŉĚėĺĶĴňėĺŅĴėĚĪĬľĶŊŀ
ŏľĴŅŃĽĴĔńĭĽĳŅıŐĺħĸƟŀĴĪňŗėŀĬĔĶňĨĨƟŀĚŏįĝŇĠȮĔŅĶĪħĽŀĭėĺŅĴėĚĪĬĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪŜŅœħƟľĸŅĵĺŇīňȮŏĝƞĬȮ
ĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮASTM C88ȮŏĮƦĬĔŅĶĪħĽŀĭėĺŅĴėĚĪĬĕŀĚĴĺĸĶĺĴĨƞŀĞńĸŏĲĨȮŏĮƦĬĨƟĬ 
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2.1 ĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚȮ 

2.1.1 ĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺ 

 ĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŏĮƦĬľĬŉŗĚĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĽŜŅėńĠŒĬėŀĬĔĶňĨȮĞŉŗĚŒĬĮƤěěŋĭńĬĴňĔŅĶĻŉĔļŅľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸ
ĶĺĴŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺȮŐĨƞĔŖĵńĚĴňĕƟŀěŜŅĔńħŒĬħƟŅĬĨƞŅĚŕȮŐĸŃĴňėĺŅĴĵŋƞĚĵŅĔŒĬĔŅĶĪħĽŀĭ 
 BS/66/8ȮPart/02ȮœħƟŐĬŃĬŜŅĺŇīňĔŅĶľŅĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺȮĺŇīňĔŅĶĪŋĭȮŏěŅŃȮ
ŏĸŊŗŀĵŏŀŅĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŀŀĔěŅĔĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨȮŏĴŊŗŀįƞŅĬĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢěŃĪŜŅŒľƟĪĶŅĭĩŉĚ
ĽńħĽƞĺĬįĽĴĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŐĸŃĽńħĽƞĺĬĕŀĚĞňŏĴĬĨƢŒĬėŀĬĔĶňĨœħƟȮĕƟŀěŜŅĔńħĕŀĚĺŇīňĬňŘėŊŀĨƟŀĚŀŅĻńĵĪńĔļŃ
ĪŅĚŏėĴňĪňŗĽŌĚŐĸŃŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĪňŗŒĝƟĪħĽŀĭĬńŘĬĴňėĺŅĴĞńĭĞƟŀĬŐĸŃľŅœħƟĵŅĔȮĬŀĔěŅĔĬňŘĺŇīňĔŅĶĬňŘĵńĚŒĝƟœħƟŏĜıŅŃ
ĔńĭėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňŀŅĵŋĪňŗĵŅĺĬŅĬȮŏĴŊŗŀĬŜŅœĮŒĝƟĔńĭėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňŀŅĵŋĽńŘĬŀŅěěŃĪŜŅŒľƟįĸĸńıīƢĪňŗœħƟœĴƞĩŌĔĨƟŀĚȮ 
Ȯ M,S,Jung, M,C,Shin, and,Y,Ann,Ȯ(2012) œħĬŜŅŏĽĬŀĺŇīňĔŅĶĻŉĔļŅőħĵŀŅĻńĵĶŃħńĭėĺŅĴŏĮƦĬ
ĔĶħ&Acid neutralization capacity, ANC) ŏĮƦĬĕƟŀĴŌĸĬŜŅĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĮŌĬĞňŏĴĬĨƢ,ĬŘŜŅȮŐĸŃĴĺĸ
ĶĺĴȮŐĨƞœĴĽŅĴŅĶĩŐĵĔĽƞĺĬĮĶŇĴŅĦĶŃľĺƞŅĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĔńĭĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħœħĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟĪŜŅ
ĔŅĶĪħĽŀĭŏĮƦĬĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗŀŅĵŋȮ0..ȮĺńĬĺŇīňĔŅĶĬňŘŒĝƟĔĶħœĬĨĶŇĔįĽĴĪŜŅĮĢŇĔŇĵŅĔńĭįĚĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨŐĸŃ
ıŇěŅĶĦŅėƞŅėĺŅĴŏĮƦĬĔĶħ+ħƞŅĚ&pH) ĕŀĚĽŅĶŐĕĺĬĸŀĵĪňŗĴňĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨįĽĴŀĵŌƞĬńŘĬȮőħĵěŃŒĝƟėĺŅĴ
ŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĽŅĶĸŃĸŅĵĪňŗėĺŅĴŏĕĴĕƟĬĨƞŅĚȮŕȮĔńĬĪħĽŀĭȮŏıŊŗŀĪŜŅŒľƟėƞŅȮpH ĕŀĚĽŅĶŐĕĺĬĸŀĵĬńŘĬŏĮĸňŗĵĬœĮ
ěŅĔĬńŘĬěŃĬŜŅėƞŅĔĶħħŅĚȮ&pH) ħńĚĔĸƞŅĺœĮĽĶŅĚĔĶŅĲėĺŅĴĽńĴıńĬīƢŐĸŃĪŜŅĔŅĶŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔĶŅĲ
ėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĪňŗĽĶŅĚœĺȮŐĸĺěŉĚıŇěŅĶĦŅľŅėƞŅĨŅĚȮŕȮŏıŊŗŀĬŜŅœĮŒĝŒĬĔŅĶėŜŅĬĺĦľŅĽƞĺĬįĽĴőħĵŒĝƟĽĴĔŅĶ
ĪňŗĽĶŅĚĕŉŘĬȮ&Empirical Equation) ĺŇīňĔŅĶĬňŘěŉĚœĴŏľĴŅŃĽŜŅľĶńĭėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňĴĺĸĶĺĴĭŅĚĮĶŃŏĳĪĪňŗ
ĽŅĴŅĶĩĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔńĭĽŅĶŏėĴňĪňŗŒĝƟœħȮŏıĶŅŃěŃĪŜŅŒľƟėƞŅĔĶħ+ħŅĚȮ&pH) ĪňŗœħėĸŅħŏėĸŊŗŀĬœĮȮŀňĔĪńŘĚȮĺŇīňĔŅĶ
ĬňŘěŃŏľĴŅŃĽĴĔńĭĨńĺŀĵŅĚĪňŗŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏĨŖĴĪňŗŐĸĺ 

2.1.2 ĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ 

 ŒĬĮƤěěŋĭńĬȮĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬŇĵĴĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢőėĶĚĽĶƟŅĚľĶŊŀĨĶĺěĽŀĭėŀĬĔĶňĨĔńĬ
ŀĵƞŅĚŐıĶƞľĸŅĵȮŀňĔĪńŘĚȮĴňĔŅĶĻŉĔļŅŏıŊŗŀĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĨƞŅĚŕȮ 

Sandhya N. Baviskar (2011) œħƟŏĽĬŀĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵŒĬĔŅĶŒĝƟĺŇīňĪňŗĶĺħŏĶŖĺŒĬĔŅĶľŅıŊŘĬĪňŗ
ĕŀĚŏĞĸĸƢěŅĔĳŅıĩƞŅĵőħĵŀńĨőĬĴńĨŇőħĵŒĝƟőĮĶŐĔĶĴ ImageȮJ ĞŉŗĚĬńĔĺŇěńĵœħƟŒĝƟĮĸńřĔŀŇĬĕŀĚőĮĶŐĔĶĴĪňŗĴňĝŊŗŀ
ĺƞŅȮcell-counter ěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĨńĺőĮĶŐĔĶĴĽŅĴŅĶĩĺŇŏėĶŅŃľƢœħƟŀĵƞŅĚŏĪňŗĵĚĨĶĚȮŐĨƞĴň
ĕƟŀěŜŅĔńħĨĶĚĪňŗŒĬĳŅıĨńĺŀĵƞŅĚĨƟŀĚĴňĽňıŊŘĬľĸńĚĪňŗŐĨĔĨƞŅĚěŅĔŏĞĸĸƢĝńħŏěĬȮŐĸŃĽňĕŀĚŏĞĸĸƢĨƟŀĚĴňĸńĔļĦŃ
ŏħňĵĺĔńĬĪńŘĚľĴħȮěŉĚěŃĽŅĴŅĶĩĺŇŏėĶŅŃľƢıŊŘĬĪňŗœħƟŐĭĭŀńĨőĬĴńĨŇȮ 
 J,M,R,ȮFernlund,Ȯ&2005'ȮœħƟŏĽĬŀĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵőħĵĴŋƞĚŏĬƟĬŒĬĔŅĶľŅĸńĔļĦŃĶŌĮĶƞŅĚȮ3ȮĴŇĨŇ
ĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮŒĬĔŅĶĪħĽŀĭěŃĩƞŅĵĳŅıĨńĺŀĵƞŅĚȮ2 ĳŅıĨƞŀĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴŋĴĨƞŅĚ ŕ ĔńĬŏıŊŗŀŐĮĸĚĕĬŅħ
ĳŅıĪňŗœħƟŒľƟŏĮƦĬ 3ȮĴŇĨŇȮŒĬŏĶŊŗŀĚĕŀĚĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĶŌĮĪĶĚĬńŘĬĺŇīňĔŅĶĬňŘŒľƟįĸĸńıīƢĪňŗħňŒĬĔŅĶľŅĪńŘĚĕĬŅħėĸŃ
ŐĸŃĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĶŌĮĪĶĚȮ 
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Banta et al. (0..3'ȮŒĝƟĔĸƟŀĚȮCCDȮőħĵěŃŐĮĸĚĽńĠĠŅĦŒľƟŏĮƦĬħŇěŇĨŀĸěŃŒĝƟ frame grabber 
ŏıŊŗŀĮĶŃŏĴŇĬľŇĬĮŌĬħƟĺĵĳŅıȮ2 ĴŇĨŇȮĳŅıěŃĩŌĔĮĶŃĴĺĸįĸŏıŊŗŀŐĵĔįŇĺĽńĴįńĽŐĸŃŀĬŋĳŅėĪňŗĪńĭĞƟŀĬĔńĬȮĴň
ĔŅĶĔŜŅľĬħıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢĪňŗœħƟěŅĔĶŌĮĳŅıŐĸŃĽĶƟŅĚŏĮƦĬŐĭĭěŜŅĸŀĚĔŅĶĩħĩŀĵŏĝŇĚŏĽƟĬ ĽŜŅľĶńĭĪŜŅĬŅĵĴĺĸ
ĕŀĚľŇĬĮŌĬȮĞŉŗĚĴňŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŒĬĔŅĶĪŜŅĬŅĵĬƟŀĵĔĺƞŅȮ2 %ȮħńĚĳŅıĪňŗȮ0,7 

 

ĳŅıĪňŗȮ2.7ȮįĸŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢėĺŅĴįŇħıĸŅħěŅĔĔŅĶĪŜŅĬŅĵĴĺĸőħĵĔŅĶĽŋƞĴĨńĺŀĵƞŅĚ 

 Weixing WangȮ&1999'ȮœħƟŏĽĬŀĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵőħĵĴŋƞĚŏĬƟĬŒĬĔŅĶľŅĴĺĸĶĺĴľĵŅĭěŅĔĔŅĶ
ĨĔŀŇĽĶŃĕŀĚľŇĬŒĬőĶĚőĴƞľŇĬȮŒĬĔŅĶĪħĽŀĭěŃŒĝƟĔĸƟŀĚĪňŗĭńĬĪŉĔĳŅıĔŅĶĨĔěŅĔĽŅĵıŅĬĕŀĚĴĺĸĶĺĴ
ľĵŅĭŒĬőĶĚőĴƞľŇĬĞŉŗĚěŃĭńĬĪŉĔŒĬĶŌĮĕŀĚĳŅıĶŃħńĭĽňŏĪŅ (Grayscale) ěŅĔĬńŘĬěŃĬŜŅĴŅŐĮĸĚŏĮƦĬĳŅıĕŅĺ
ħŜŅŏıŊŗŀĺŇŏėĶŅŃľƢľŅıŊŘĬĪňŗĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ ŐĨƞĺŇīňĔŅĶĬňŘĴňĨńĺŐĮĶĪňŗĪŜŅŒľƟėƞŅĪňŗœħƟĴňėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŀĵŌƞĴŅĔ 
ŏĝƞĬȮĳŅıĩƞŅĵĪňŗĨŇħĔƟŀĬŏĴęěŃĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĸŃĩƟŅľŅĔľŇĬĪňŗĨĔőħĬ
ŐĽĚŀŅĪŇĨĵƢĽƞŀĚĶŃĬŅĭĕƟŅĚĔŖěŃĪŜŅŒľƟĭĶŇŏĺĦĬńŘĬĔĸŊĬľŅĵœĮĔńĭıŊŘĬľĸńĚȮĪŜŅŒľƟŏĔŇħėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŉŘĬ 
 A,K,H,ȮKwan, C,F,ȮMora, & H,C,ȮChanȮ&1999'ȮœħƟŏĽĬŀĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢ
ĶŌĮĶƞŅĚŀĬŋĳŅėĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĞŉŗĚĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀėĺŅĴŐĕŖĚŐĶĚĪĬĪŅĬĕŀĚėŀĬĔĶňĨőħĵŒĝƟĔŅĶ
ĮĶŃĴĺĸįĸĳŅıŐĭĭħŇěŇĨŀĸȮ&DIP'ȮŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĶŌĮĶƞŅĚĕŀĚŀĬŋĳŅėĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮőħĵıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪĶĚ 
ėĺŅĴŏĶňĵĺĵŅĺȮėĺŅĴŐĭĬȮŐĸŃėĺŅĴĔĸĴĴĬĕŀĚľŇĬȮŐĨƞĺŇīňĔŅĶĬňŘœĴƞĽŅĴŅĶĩĺŇŏėĶŅŃľƢľŅėĺŅĴľĬŅŐĸŃ
ĮĶŇĴŅĨĶĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭœħƟ 

Mora et.al (/776'ȮĬŜŅŏĽĬŀŏĪėĬŇėĔŅĶĮĶŃĴĺĸįĸĳŅıħŇěŇĨŀĸȮ&Digital Image Processing : 
DIP)  ŏıŊŗŀĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶĔĶŃěŅĵĕĬŅħĕŀĚŀĬŋĳŅėľĵŅĭȮŏĬŊŗŀĚěŅĔȮDIP ĽĶƟŅĚĔŅĶœĸƞĶŃħńĭĽňŏĜıŅŃıŊŘĬĪňŗ
ŐĸŃŒĝƟĔŅĶĔŜŅľĬħĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗŐĨĔĨƞŅĚěŅĔĕĬŅħĨŃŐĔĶĚěŉĚœĴƞĽŅĴŅĶĩŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭœħƟőħĵĨĶĚ ŏĺƟĬŐĨƞ
ěŃĴňĔŅĶěńħŐĬĺĔŅĶœĸƞĶŃħńĭĽňŐĸŃĬŇĵŅĴĕĬŅħŀĬŋĳŅėœĺƟȮĬŀĔěŅĔĬňŘĵńĚŒĝƟĮƤěěńĵĔŅĶŐĔƟœĕĕĬŅħĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶ
ŐĮĸĚĕĬŅħĕŀĚŀĬŋĳŅėĪňŗĺńħőħĵȮDIP œĮŏĮƦĬŏĪňĵĭŏĪƞŅĔńĭĕĬŅħĕŀĚĨŃŐĔĶĚŏıŊŗŀŒľƟĽŅĴŅĶĩŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭ
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ĶŃľĺƞŅĚȮDIP ĔńĭįĸĪňŗœħƟȮĔŅĶĻŉĔļŅŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅŏĮƦĬŏĪėĬŇėĪňŗĶĺħŏĶŖĺĽŃħĺĔĽŃħĺĔŐĸŃĩŌĔĨƟŀĚĽŜŅľĶńĭ
ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶĔĶŃěŅĵĕĬŅħŀĬŋĳŅėȮħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ0,8 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ2.8 ĔĶŅĲŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĶŃľĺƞŅĚėƞŅĪňŗœħƟěŅĔȮDIPȮĪňŗĮĶńĭŐĔƟŐĸƟĺĔńĭĔŅĶĶƞŀĬįƞŅĬĨŃŐĔĶĚȮ 
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ĭĪĪňŗȮ3 

ĺŇīňħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĺŇěńĵ 

 

3,1 ĪńŗĺœĮ 

Ȯ ŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĺŇīňĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺȮĴňŐįĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶ
ĪħĽŀĭħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ1,/ȮőħĵĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĽŀĭěŃĩŌĔŏĨĶňĵĴĕŉŘĬŒĬľƟŀĚĮĢŇĭńĨŇĔŅĶ
ĪħĽŀĭȮĪŜŅŒľƟĽŅĴŅĶĩĪĶŅĭĩŉĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶįĽĴėŀĬĔĶňĨȮĪŜŅŒľƟĽŅĴŅĶĩĨĶĺěĽŀĭ
ėĺŅĴĩŌĔĨƟŀĚĕŀĚĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵœħƟȮ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĳŅıĪňŗȮ3.1 ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĪħĸŀĚ 
 

3,2 ĺńĽħŋŐĸŃŀŋĮĔĶĦƢĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚ 

3,2,1 ĺńĽħŋĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚ 

1'ȮĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮ&Cement'Ȯ 
 ŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘŏĸŊŀĔŒĝƟĮŌĬĞňŏĴĬĨƢĮŀĶƢĨŐĸĬħƢĮĶŃŏĳĪĪňŗ1 &Ordinary Portland Cement Type 
1'ȮĨŅĴĴŅĨĶģŅĬįĸŇĨĳńĦĤƢŀŋĨĽŅľĔĶĶĴœĪĵȮĴŀĔ,/3+0325 

2'ȮĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħȮ&Fine Aggregate' 
 ĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘŏĮƦĬĪĶŅĵĴŅĨĶģŅĬĪňŗŒĝƟĽŜŅľĶńĭĚŅĬĔƞŀĽĶƟŅĚȮĪňŗĕĬŅħįƞŅĬ
ĨŃŐĔĶĚŏĭŀĶƢȮ2ȮőħĵĴňĕĬŅħėĸŃŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮASTM C11ȮħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ1,0ȮŐĸŃėĺŅĴ
ĩƞĺĚěŜŅŏıŅŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħŀĵŌƞŒĬĽĳŅĺŃŀŇŗĴĨńĺįŇĺŐľƟĚȮ&SSD'ȮĪħĽŀĭĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮASTM C126Ȯ 

ľŅıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ 

ľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŐĸŃėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬ 

ĩƞŅĵĳŅı 

ĺŇŏėĶŅŃľƢ 

ŏĨĶňĵĴĨńĺŀĵƞŅĚŒĬľƟŀĚľƟŀĚĮĢŇĭńĨŇĔŅĶ 

ĮĶńĭŐĨƞĚĳŅıħƟĺĵőĮĶŐĔĶĴĳŅıĩƞŅĵ 

ėŜŅĬĺĦ 
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ĳŅıĪňŗȮ1,0ȮĕĬŅħėĸŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħ 
 

3'ȮĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮ&Coarse Aggregate' 
Ȯ ĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘŏĮƦĬľŇĬĴŅĨĶģŅĬĪňŗŒĝƟĽŜŅľĶńĭĚŅĬĔƞŀĽĶƟŅĚȮĞŉŗĚěŃĴňėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗ
ŐĨĔĨƞŅĚĔńĬėŊŀĴňĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮ0ȮĕĬŅħȮėŊŀȮĕĬŅħȮ¾ȮĬŇŘĺȮŐĸŃȮ/Ȯ½ȮĬŇŘĺȮőħĵ
ĴňĕĬŅħėĸŃŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮASTM C11ȮħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ1,1ȮŐĸŃȮ1,2ȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮŐĸŃėĺŅĴ
ĩƞĺĚěŜŅŏıŅŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŀĵŌƞŒĬĽĳŅĺŃŀŇŗĴĨńĺįŇĺŐľƟĚȮ&SSD'ȮĪħĽŀĭĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮASTM C125 
 

 

ĳŅıĪňŗȮ1,1ȮĕĬŅħėĸŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ¾ȮĬŇŘĺ 
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ĳŅıĪňŗȮ1,2ȮĕĬŅħėĸŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ1Ȯ½ȮĬŇŘĺ 

3.2.2 ĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĽŀĭȮ 

 ĨńĺŀĵƞŅĚĪńŘĚľĴħěŃĩŌĔŏĨĶňĵĴĕŉŘĬŒĬľƟŀĚĮĢŇĭńĨŇĔŅĶŏıŊŗŀĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĻŉĔļŅȮőħĵŒĝƟĮŌĬĞňŏĴĬĨƢ
ĮŀĶƢĨŐĸĬħƢĮĶŃŏĳĪĪňŗ/ȮŏĮƦĬĺńĽħŋĮĶŃĽŅĬľĸńĔŒĬĔŅĶįĽĴȮĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨěŃĴňĪńŘĚĶŌĮĪĶĚĔĶŃĭŀĔȮ
&Cylinder) ĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ10ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĽŌĚȮ20 ŏĞĬĨŇŏĴĨĶŐĸŃĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ/3Ȯ
ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮėĺŅĴĽŌĚȮ1.ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮŐĸŃĶŌĮĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢȮ&Cube) ĕĬŅħȮĔĺƟŅĚȮ15 ŏĞĬĨŇŏĴĨĶ ĵŅĺȮ15 
ŏĞĬĨŇŏĴĨĶ ĽŌĚȮ15ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗŒĝƟěŃĴňĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĔńĬȮ2 ĕĬŅħȮ
ėŊŀȮĕĬŅħȮ¾ ĬŇŘĺȮŐĸŃĕĬŅħȮ1 ½ ĬŇŘĺȮĮĶŇĴŅĦŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮ&s/a) ŏĪƞŅĔńĭȮ
.,1.Ȯ0.44 ŐĸŃȮ.,4.ȮőħĵĮĶŇĴŅĨĶȮĮĶŇĴŅĦĬŘŜŅĪňŗŒĝƟŏĮƦĬŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĺńĽħŋĮĶŃĽŅĬȮ&w/c) ėŊŀȮ.,2., 
.,3.ȮŐĸŃȮ.,4.ȮőħĵĬŘŜŅľĬńĔȮĪŜŅĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗȮ0ȮĝƞĺĚŀŅĵŋėŊŀĝƞĺĚŀŅĵŋĨƟĬŐĸŃĝƞĺĚŀŅĵŋĮĸŅĵȮĶŅĵĸŃŏŀňĵħ
ĨńĺŀĵƞŅĚȮŐĸŃĽńħĽƞĺĬįĽĴħńĚŐĽħĚŒĬĨŅĶŅĚ 3./ȮŐĸŃȮ1,0ȮĨŅĴĸŜŅħńĭ 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ3.1 ĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĽŀĭ 

No. Mix id. w/c s/a 
Max. size of  

aggregate (inch) 
Size of sample 

Age 
(Days) 

1 W40S44M1CL10E 

0.4. 0.22 
 

3/4 

CL10 7 
2 W40S44M1CL15E CL15 7 
3 W40S44M1CL10L CL10 28 
4 W40S44M1CU15L CU15 28 
5 W40S44M2CL10L 1 ½ CL10 28 
6 W50S30M1CL10L 

0.50 0,30 3/4 
CL10 28 

7 W50S30M1CL13E CL15 5 
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No. Mix id. w/c s/a 
Max. size of  

aggregate (inch) 
Size of sample 

Age 
(Days) 

8 W50S44M1CL10E 

0.44 
3/4 

CL10 7 
9 W50S44M1CL15E CL15 7 
10 W50S44M1CL10L CL10 28 
11 W50S44M1CU15L CU15 28 
12 W50S44M2CL10L 

1 ½  
CL10 28 

13 W50S44M2CU15L CU15 28 
12 W50S60M1CL10L 

0,60 3-4 
CL10 28 

15 W50S60M1CL13E CL15 7 
16 W60S44M1CL10E 

0.60 0.44 
3/4 

CL10 7 
17 W60S44M1CL15E CL15 7 
18 W60S44M1CL10L CL10 28 
/7 W60S44M1CU15L CU15 06 
0. W60S44M2CL10L 1 ½ CL10 06 

       ľĴŅĵŏľĨŋȮ:  CL10 ľĴŅĵĩŉĚȮĶŌĮĪĶĚĔĶŃĭŀĔĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ/.ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĽŌĚȮ0.ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ 
 CL15 ľĴŅĵĩŉĚȮĶŌĮĪĶĚĔĶŃĭŀĔĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ/5ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĽŌĚȮ30ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ 
 CU15 ľĴŅĵĩŉĚȮĶŌĮĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢĕĬŅħȮĔĺƟŅĚȮ/3ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĵŅĺȮ/3ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĽŌĚȮ/3ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ 
 M/ȮľĴŅĵĩŉĚȮĕĬŅħħĨĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴėŊŀȮ1-2ŵȮŐĸŃȮM2 ľĴŅĵĩŉĚȮĕĬŅħħĨĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴėŊŀȮ1 ½ŵȮ 
 SȮľĴŅĵĩŉĚȮĽńħĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħȮ&s-a'Ȯ 
 WȮľĴŅĵĩŉĚȮĽńħĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮ&w/c'Ȯ 

 

ȮĨŅĶŅĚĪňŗȮ3.0 ĽƞĺĬįĽĴĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĽŀĭ 

No. Mix id. 
Mix proportion (kg/m³) 

Cement Water Sand (SSD) Rock (SSD) 
1 W40S44M1CL10E 214 /52 527 773 
2 W40S44M1CL15E 436 174 769 1,018 
3 W40S44M1CL10L 214 /52 527 773 
4 W40S44M1CU15L 214 /52 527 773 
5 W40S44M2CL10L 214 /52 527 773 
6 W50S30M1CL10L 160 /7/ 3// /,022 
7 W50S30M1CL13E 382 191 524 1,273 
8 W50S44M1CL10E 160 /7/ 527 773 
9 W50S44M1CL15E 382 191 769 1,018 
10 W50S44M1CL10L 160 /7/ 527 773 
11 W50S44M1CU15L 160 /7/ 527 773 
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No. Mix id. 
Mix proportion (kg/m³) 

Cement Water Sand (SSD) Rock (SSD) 
12 W50S44M2CL10L 160 /7/ 527 773 
13 W50S44M2CU15L 160 /7/ 527 773 
12 W50S60M1CL10L 160 /7/ /,.0/ 5// 
15 W50S60M1CL13E 382 147 1,082 729 
16 W60S44M1CL10E 12. 0.2 527 773 
17 W60S44M1CL15E 12. 204 769 1,018 
18 W60S44M1CL10L 12. 0.2 527 773 
/7 W60S44M1CU15L 12. 0.2 527 773 
0. W60S44M2CL10L 12. 0.2 527 773 

 ľĴŅĵŏľĨŋȮ:  CL10 ľĴŅĵĩŉĚȮĶŌĮĪĶĚĔĶŃĭŀĔĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ/.ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĽŌĚȮ0.ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ 
 CL15 ľĴŅĵĩŉĚȮĶŌĮĪĶĚĔĶŃĭŀĔĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ/5ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĽŌĚȮ30ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ 
 CU15 ľĴŅĵĩŉĚȮĶŌĮĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢĕĬŅħȮĔĺƟŅĚȮ/3ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĵŅĺȮ/3ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĽŌĚȮ/3ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ 
 M/ȮľĴŅĵĩŉĚȮĕĬŅħħĨĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴėŊŀȮ1-2ŵȮŐĸŃȮM2 ľĴŅĵĩŉĚȮĕĬŅħħĨĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴėŊŀȮ1 ½ŵȮ 
 SȮľĴŅĵĩŉĚȮĽńħĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħȮ&s-a'Ȯ 
 WȮľĴŅĵĩŉĚȮĽńħĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮ&w/c'Ȯ 

3,2,1 ŀŋĮĔĶĦƢĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚ 

1'ȮŏėĶŊŗŀĚįĽĴėŀĬĔĶňĨ 
0'ȮŐĭĭľĸƞŀĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨȮ2 ĶŌĮĪĶĚȮėŊŀȮŐĭĭľĸƞŀĪĶĚĔĶŃĭŀĔȮ&Cylinder Mold) 

ĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ10ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮėĺŅĴĽŌĚȮ20ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮŐĸŃŐĭĭľĸƞŀĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢȮ&Cube 
Mold)ȮĕĬŅħĔĺƟŅĚȮ15ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ ĵŅĺȮ15ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ ŐĸŃėĺŅĴĽŌĚȮ15 ŏĞĬĨŇŏĴĨĶ 

1'ȮŏėĶŊŗŀĚĨńħėŀĬĔĶňĨ 
2'ȮŀŋĮĔĶĦƢĽŜŅľĶńĭĩƞŅĵĳŅı 
3'ȮėŀĴıŇĺŏĨŀĶƢŐĸŃĞŀĲĨƢŐĺĶƢĨƞŅĚȮŕ 

3.3ȮĔŅĶŏĨĶňĵĴĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĽŀĭ 

ĪŜŅĔŅĶľĸƞŀĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪĶĚĔĶŃĭŀĔŐĸŃĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢȮȮőħĵĪŜŅĔŅĶĭƞĴĬŘŜŅĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇľƟŀĚěĬ
ėĶĭĶŃĵŃŏĺĸŅĔŜŅľĬħŐĸƟĺěŉĚĬŜŅĨńĺŀĵƞŅĚœĮĨńħŒľƟĴňĕĬŅħėĺŅĴľĬŅĮĶŃĴŅĦ 5 ŏĞĬĨŇŏĴĨĶħńĚŐĽħĚŒĬĳŅı
ĪňŗȮ3,3ȮŐĸŃĬŜŅœĮĪħĽŀĭĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮ&Image Processing'ȮőħĵľĬƟŅĨńħĪĶĚĔĶŃĭŀĔ
ŏĽƟĬįƞŅĻŌĬĵƢĔĸŅĚ 10 ŏĞĬĨŇŏĴĨĶ ėĺŅĴĽŌĚ 20 ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮěŃœħƟĳŅıĪńŘĚľĴħ 4 ĶŌĮĳŅıĨƞŀ /ȮĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚ 
ŐĸŃĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ15 ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮėĺŅĴĽŌĚȮ30ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ ěŃĩƞŅĵĳŅıĪńŘĚľĴħ /. ĶŌĮĳŅıĨƞŀ 
/ȮĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚȮĽƞĺĬľĬƟŅĨńħĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢěŃœħƟĳŅıĪńŘĚľĴħȮ2 ĶŌĮĳŅıĨƞŀ /ȮĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚ ĞŉŗĚĨńĺŀĵƞŅĚįŇĺ
ħƟŅĬĸƞŅĚĽŋħ ŐĸŃįŇĺħƟŅĬĭĬĽŋħ ěŃœĴƞĬŜŅĴŅıŇěŅĶĦŅ 
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ĳŅıĪňŗȮ1.3 ĔŅĶĨńħĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪĶĚĔĶŃĭŀĔŐĸŃĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢ 

3,4 ĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ  

ĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĴňĕńŘĬĨŀĬħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 

 
ĳŅıĪňŗȮ1,4ȮĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ 

 

3,4.1 ĔŅĶĪħĽŀĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ 

ŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶĨńħėŀĬĔĶňĨŏĮƦĬĝŇŘĬĽƞĺĬĪňŗėĺŅĴľĬŅȮ5 ŏĞĬĨŇŏĴĨĶŐĸƟĺȮĕńŘĬĨŀĬĨƞŀœĮěŃŏĕƟŅĽŌƞ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶȮImage processingȮőħĵĴňĕńŘĬĨŀĬħńĚĨƞŀœĮĬňŘ  

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ1. ĬŜŅĳŅıĩƞŅĵœĮĮĶńĭŐĨƞĚħƟĺĵőĮĶŐĔĶĴĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ őħĵŒĬĔŅĶĮĶńĭŐĨƞĚĕńŘĬ
ŐĶĔĬńŘĬěŃĪŜŅĔŅĶėĶŀĭĨńħĳŅıŒľƟĴňėĺŅĴĔĺƟŅĚŐĸŃėĺŅĴĵŅĺŏĪƞŅĔńĭĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚȮħńĚŐĽħĚŒĬĳŅı
ĪňŗȮ3.5Ȯ 

ėŜŅĬĺĦľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨȮ&ĔĔ,-ĸĭ,Ĵ,' 

ėŜŅĬĺĦľŅıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵőĮĶŐĔĶĴ 

ėńħŏĸŊŀĔĕŀĭŏĕĨĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵőĮĶŐĔĶĴĳŅıĩƞŅĵȮ 
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ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ2. ĮĶńĭĕĬŅħĕŀĚĳŅıŒľƟĴňĕĬŅħĽńĴıńĬīƢĔńĭĕĬŅħĕŀĚĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚŏıŊŗŀŒľƟ
ĽŏĔĸĕŀĚĳŅıŐĸŃĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚĬńŘĬĨĶĚĔńĬȮ 

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ3. ĮĶńĭŐĨƞĚŏıŇŗĴŏĨŇĴŒľƟŏľŖĬĕŀĭŏĕĨĕŀĚľŇĬĪňŗĝńħŏěĬȮŏıŊŗŀŒľƟĚƞŅĵĨƞŀĔŅĶŏĸŊŀĔ
ĕŀĭŏĕĨĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚħƟĺĵőĮĶŐĔĶĴ ħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗ 3.6 

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ4. ĪŜŅĔŅĶŏĸŊŀĔĕŀĭŏĕĨĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮőħĵıŇěŅĶĦŅėńħŏĸŊŀĔŀƟŅĚŀŇĚěŅĔĕĬŅħ
ĨŃŐĔĶĚĶƞŀĬĴŅĨĶģŅĬŏĭŀĶƢȮ4 ĨŅĴȮASTM C33  

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ5. ŏĴŊŗŀŏĸŊŀĔĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗįƞŅĬŏĔĦĤƢħńĚĔĸƞŅĺŒĬĳŅıěĬėĶĭĩƟĺĬŐĸƟĺȮěŃĪŜŅ
ĔŅĶŏĮĸňŗĵĬĶŌĮĳŅıŏĮƦĬĽňĕŅĺħŜŅȮħńĚŐĽħĚħńĚĳŅıĪňŗȮ3.7  

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ6. ĭńĬĪŉĔĶŌĮĳŅıĕŅĺħŜŅŏĮƦĬœĲĸƢĶŌĮĳŅıĽŜŅľĶńĭĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢħƟĺĵőĮĶŐĔĶĴ
ėŜŅĬĺĦıŊŘĬĪňŗĨƞŀœĮ ȮȮȮȮȮȮ 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ3.5 ĳŅıĩƞŅĵĨńĺŀĵƞŅĚĔƞŀĬĪħĽŀĭ 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ3.6 ĳŅıĩƞŅĵĨńĺŀĵƞŅĚľĸńĚĮĶńĭŐĨƞĚŏıŇŗĴŏĨŇĴŒľƟŏľŖĬĕŀĭŏĕĨĕŀĚľŇĬĪňŗĝńħŏěĬ 
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ĳŅıĪňŗȮ3.7 ĳŅıĨńĺŀĵƞŅĚĕŅĺħŜŅĪňŗįƞŅĬĔŅĶėńħŏĸŊŀĔĕŀĭŏĕĨĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ 

3,4.2ȮĔŅĶĪħĽŀĭľŅıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ 

 ĳŅıĨńĺŀĵƞŅĚĕŅĺħŜŅěŃĩŌĔĬŜŅĴŅėŜŅĬĺĦĺŇŏėĶŅŃľƢľŅıŊŘĬĪňŗĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭőħĵŒĝƟőĮĶŐĔĶĴĪňŗ
ĽŅĴŅĶĩėŜŅĬĺĦľŅıŊŘĬĪňŗĽňĕŅĺěŅĔĳŅıĩƞŅĵȮőħĵľĸńĔĔŅĶĪŜŅĚŅĬėŊŀěŃŒĝƟĽėĶŇĮĨƢėŜŅĽńŗĚŒľƟĨńĺőĮĶŐĔĶĴĪŜŅ
ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅıŊŘĬĪňŗıŇĔŏĞĸŏĸŖĔȮŕȮĽňĕŅĺŒĬĳŅıĩƞŅĵĕŅĺħŜŅ ŐĸƟĺěŉĚŐĽħĚįĸĸńıīƢŀŀĔĴŅŒĬĶŌĮĕŀĚěŜŅĬĺĬ
ıŇĔŏĞĸĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪńŘĚľĴħŒĬĳŅıħńĚŐĽħĚŒĬĳŅıĪňŗȮ3./.Ȯ 
 

 

ĳŅıĪňŗȮ1,/. ĳŅıĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĪŜŅĔŅĶľŅıŊŘĬĪňŗĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ 

1,4.3  ĔŅĶėŜŅĬĺĦľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ 

 ĔŅĶėŜŅĬĺĦľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭěŃėŜŅĬĺĦěŅĔįĸĽńħĽƞĺĬőħĵıŊŘĬĪňŗĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĨƞŀ
ıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĽŀĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮŐĸƟĺěŉĚĪŜŅĔŅĶŐĮĸĚŏĮƦĬĽńħĽƞĺĬ
őħĵĮĶŇĴŅĨĶĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮőħĵĺŇŏėĶŅŃľƢĨŅĴľĸńĔĔŅĶĪħĽŀĭĨŅĴĴŅĨĶģŅĬȮASTM C/134ȮĞŉŗĚŏĮƦĬ
ĺŇīňĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĮŌĬĞňŏĴĬĨƢħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĬńĭěŜŅĬĺĬěŅĔĳŅıĩƞŅĵĔĸƟŀĚěŋĸĪĶĶĻĬƢȮ&Microscopical Point-
Count) ľĸńĚěŅĔœħƟĮĶŇĴŅĨĶĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŐĸƟĺěŉĚĬŜŅĴŅėŌĦħƟĺĵėĺŅĴĩƞĺĚěŜŅŏıŅŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ
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œħƟŏĮƦĬĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŀŀĔĴŅȮįĸėŜŅĬĺĦĪňŗœħƟěŃŏĮƦĬėƞŅĮĶŇĴŅĦĬŘŜŅľĬńĔĔŇőĸĔĶńĴĨƞŀĮĶŇĴŅĨĶ
ėŀĬĔĶňĨȮ/ȮĸŌĔĭŅĻĔƢŏĴĨĶȮĔŅĶėŜŅĬĺĦŏıŊŗŀľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĴňĕńŘĬĨŀĬĔŅĶėŜŅĬĺĦħńĚĬňŘ 

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ1. ėŜŅĬĺĦľŅıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭőħĵĪŜŅĔŅĶėŇħĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬ
ľĬƞĺĵıŇĔŏĞĸĪňŗœħƟěŅĔőĮĶŐĔĶĴŒľƟŀĵŌƞŒĬľĬƞĺĵĕŀĚĨŅĶŅĚŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮ 

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ2. ėŜŅĬĺĦľŅıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚěŅĔĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚ (ĨńĺŀĵƞŅĚĶŌĮ
ĪĶĚĔĶŃĭŀĔ) ľĶŊŀėĺŅĴĔĺƟŅĚėĺŅĴĵŅĺ (ĨńĺŀĵƞŅĚĶŌĮĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢ) ĪňŗĺńħěŅĔĕĬŅħľĬƟŅĨńħ
ĨńĺŀĵƞŅĚěĶŇĚ 

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ3.ȮľŅŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĨƞŀıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚȮħńĚĽĴĔŅĶ 

ŀńĨĶŅĽƞĺĬıŊŘĬĪňŗľŇĬĨƞŀěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĨƞŀıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚěĶŇĚȮ=Ȯ
ıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮ&ak0'

ıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨȮ&ak0'
  

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ4. ėŜŅĬĺĦľŅĬŘŜŅľĬńĔĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬľĬƟŅĨńħȮľĬƞĺĵĔŇőĸĔĶńĴĨƞŀĸŌĔĭŅĻĔƢ
ŏĴĨĶȮěŅĔĽĴĔŅĶ 
ĬŘŜŅľĬńĔĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮ(kg/m³)=

ıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ
ıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨ

  ėƞŅėĺŅĴĩƞĺĚěŜŅŏıŅŃĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ ὼ
 

 

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ5. ĪŜŅĔŅĶėŜŅĬĺĦĪŋĔĳŅıľĬƟŅĨńħŒĬŐĨƞĸŃĨńĺŀĵƞŅĚȮěŅĔĬńŘĬĪŜŅĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢ
ĪŅĚĽĩŇĨŇőħĵıŇěŅĶĦŅėƞŅĴŅĨĶģŅĬȮ(Z-Score) ıŇěŅĶĦŅėƞŅėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŏĜĸňŗĵĪňŗĕŀĚįĸĔŅĶ
ĪħĽŀĭ 

ĕńŘĬĨŀĬĪňŗȮ6.ȮĬŜŅįĸŏĜĸňŗĵĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭœħƟěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĴŅľŅĶƟŀĵĸŃėĺŅĴ
ėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŏĪňĵĭĔńĭĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗŀŀĔŐĭĭįĽĴěĶŇĚȮěŅĔĽĴĔŅĶ 

ĶƟŀĵĸŃėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬȮ; (ĬŘŜŅľĬńĔĴĺĸĶĺĴľĵŅĭěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢ  ĬŘŜŅľĬńĔĴĺĸĶĺĴľĵŅĭěŅĔĽƞĺĬįĽĴěĶŇĚ
ĬŘŜŅľĬńĔĴĺĸĶĺĴľĵŅĭěŅĔĽƞĺĬįĽĴěĶŇĚ

) x100 

őħĵĩƟŅįĸĔŅĶėŜŅĬĺĦŐĽħĚėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŏĮƦĬȮů ŐĽħĚĺƞŅįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĴňėƞŅĨŗŜŅ
ĔĺƞŅėƞŅĪňŗŀŀĔŐĭĭȮĩƟŅįĸĔŅĶėŜŅĬĺĦŐĽħĚėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŏĮƦĬȮ) ŐĽħĚĺƞŅįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĴň
ėƞŅĽŌĚĔĺƞŅėƞŅĪňŗŀŀĔŐĭĭ 
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ĭĪĪňŗȮ4 

įĸĔŅĶĪħĸŀĚ 
 

4./ įĸĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺ 

Ȯ ĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮıŇěŅĶĦŅőħĵŀŅĻńĵĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢħƟĺĵĳŅıĩƞŅĵĕŀĚľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚ
ŐĨƞĸŃĝĬŇħĨŅĴĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĪňŗœħƟĔĸƞŅĺœĮŒĬĭĪĪňŗȮ1ȮįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĸŃėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚ
įĸĺŇŏėĶŅŃľƢȮħńĚŐĽħĚŒĬĨŅĶŅĚȮ2,/ 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2,/ȮįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĸŃėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭ 

No. Mix id. 
ĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮ&ĔĔ,-ĸĭ,Ĵ,' 

ėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬȮ&#' 
ŀŀĔŐĭĭ įĸĺŇŏėĶŅŃľƢŏĜĸňŗĵ 

1 W40S44M1CL10E 773 993 -0.20 
2 W40S44M1CL15E /*./6 /*.37 +4.03 
3 W40S44M1CL10L 773 991 -0.40 
4 W40S44M1CU15L 773 976 -1.91 
5 W40S44M2CL10L 773 1,300 +30.65 
6 W50S30M1CL10L /*022 /*037 +1.21 
7 W50S30M1CL13E /*051 /*126 +5.89 
8 W50S44M1CL10E 773 756 -1.71 
9 W50S44M1CL15E /*./6 /*.22 +2.55 
10 W50S44M1CL10L 773 722 -5.13 
11 W50S44M1CU15L 773 977 -1.81 
12 W50S44M2CL10L 773 1,448 +45.53 
13 W50S44M2CU15L 773 1,127 +13.27 
12 W50S60M1CL10L 5// 730 +2.67 
15 W50S60M1CL13L 507 55. +5.62 
16 W60S44M1CL10E 773 1,040 +4.52 
17 W60S44M1CL15E /*.18 /*.5. +5.11 
18 W60S44M1CL10L 773 1,046 +5.13 
/7 W60S44M1CU15L 773 1,090 +9.55 
0. W60S44M2CL10L 773 1,401 +40.80 

 ľĴŅĵŏľĨŋȮ: &+'ȮľĴŅĵĩŉĚȮįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĴňėƞŅĨŗŜŅĔĺƞŅėƞŅĪňŗŀŀĔŐĭĭȮ*Ȯ&)'ȮľĴŅĵĩŉĚȮįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĴňėƞŅĽŌĚĔĺƞŅėƞŅĪňŗŀŀĔŐĭĭ 
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4.2 įĸĔĶŃĪĭĕŀĚĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬ
ėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ 

ěŅĔĳŅıĪňŗȮ2,/ȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗœħƟȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴň
ĽƞĺĬįĽĴŏħňĵĺĔńĬŐĨƞŒĝƟĕĬŅħĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭĮĶŅĔĢĺƞŅėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬ
ĕŀĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ¾ȮĬŇŘĺŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ+3,/1 % ĩŉĚȮ
)3,/1 % ŐĸŃėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ 
/ ½ ĬŇŘĺȮŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚ +13.27 % ĩŉĚȮ)23,31 %Ȯ 

 

ĳŅıĪňŗȮ4.1 ĔĶŅĲŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚįĸėŜŅĬĺĦĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮȮȮȮȮȮȮȮ
ŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĨƞŅĚĔńĬ 

ěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ¾ȮĬŇŘĺȮœħƟįĸ
ĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗŏĔŇħėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬėƞŀĬĕƟŅĚĨŗŜŅȮĽƞĺĬĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗŒĝƟĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ/Ȯ½ȮĬŇŘĺȮ
œħƟįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗŏĔŇħėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĽŌĚĔĺƞŅŒĬĪŋĔĽƞĺĬįĽĴȮŀŅěŏĮƦĬįĸěŅĔĔŅĶŏĨĶňĵĴĨńĺŀĵƞŅĚ
ĪħĽŀĭőħĵĔŅĶĨńħŐĭƞĚŏĮƦĬĝƞĺĚȮŕȮĸŃȮ3ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĞŉŗĚĴňĕĬŅħŒĔĸƟŏėňĵĚĕĬŅħĕŀĚĴĺĸĶĺĴŒľĠƞĽŋħȮ/Ȯ½Ȯ
ĬŇŘĺȮĴŅĔĔĺƞŅȮěŉĚĪŜŅŒľƟĳŅıľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗœħƟĴňŐĬĺőĬƟĴĽńħĽƞĺĬıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĴŅĔĕŉŘĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔ
ıŊŘĬĪňŗĕŀĚŀĬŋĳŅėĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŀŅěŏĔŇħıŊŘĬĪňŗĞŘŜŅĞƟŀĬĔńĬȮħńĚĬńŘĬȮĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĴň
įĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘŀĵƞŅĚŏľŖĬœħƟĝńħŐĸŃŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮ
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őħĵįĸĔŅĶĻŉĔļŅŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŀŅěĽĶŋĮœħƟŏĭŊŘŀĚĨƟĬĺƞŅĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĪŅĚ
ĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮŏľĴŅŃĽŜŅľĶńĭĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ¾ȮĬŇŘĺȮ 

4.1 įĸĔĶŃĪĭĕŀĚĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚ
ėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ 

ěŅĔĳŅıĪňŗȮ2,0ȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗœħƟȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴň
ĽƞĺĬįĽĴŏħňĵĺĔńĬŐĨƞĨńĺŀĵƞŅĚĴňĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭĮĶŅĔĢĺƞŅėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬ
ĕŀĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĔĸĴŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ+.,2. % ĩŉĚȮ)23,31 % ŐĸŃ
ėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĽňŗŏľĸňŗĵĴŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚ +/,6/ % 
ĩŉĚȮ)/1,05 %Ȯ 

 

ĳŅıĪňŗȮ4.0 ĔĶŅĲŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚįĸėŜŅĬĺĦĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮȮȮȮȮȮȮȮ
ŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚĨƞŅĚĔńĬ 

ěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪńŘĚŐĭĭĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĔĸĴŐĸŃĶŌĮĪĶĚľĬƟŅ
ĨńħĽňŗŏľĸňŗĵĴȮĞŉŗĚŒĝƟĴĺĸĶĺĴĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ¾ȮĬŇŘĺȮœħƟįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗŏĔŇħėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚœĴƞŏĔŇĬȮ
±/. % ĽƞĺĬįĸĔŅĶĪħĽŀĭĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟĴĺĸĶĺĴĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ/Ȯ½ȮĬŇŘĺȮœħƟįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗŏĔŇħ
ėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬȮ)/1,05Ȯ%ȮŐĸŃȮ)23,31 % ĞŉŗĚěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅŏĔŇħėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĽŌĚĔĺƞŅȮŀŅě
ŏĬŊŗŀĚěŅĔįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĕĬŅħĕŀĚĴĺĸĶĺĴŒľĠƞĽŋħȮĬŀĔěŅĔĬňŘȮĨńĺŀĵƞŅĚľĬƟŅĨńħĪĶĚĔĸĴĞŉŗĚĨńħŐĭƞĚŏĮƦĬ
ĔƟŀĬĪħĽŀĭőħĵŒĝƟĨńĺŀĵƞŅĚĪĶĚĔĶŃĭŀĔĕĬŅħȮ/.x0.ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮĪŜŅŒľƟĴňěŜŅĬĺĬľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚĴŅĔĔĺƞŅ
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ĨńĺŀĵƞŅĚľĬƟŅĨńħĪĶĚĽňŗŏľĸňŗĵĴĞŉŗĚĨńħŐĭƞĚŏĮƦĬĔƟŀĬĪħĽŀĭőħĵŒĝƟĨńĺŀĵƞŅĚĪĶĚĸŌĔĭŅĻĔƢĕĬŅħȮ/3x/3Ȯ
ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮěŉĚŀŅěĪŜŅŒľƟŐĬĺőĬƟĴĽńħĽƞĺĬıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĽŃĽĴĴŅĔĕŉŘĬȮŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴȮ
ŐĬĺőĬƟĴėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚŐĭĭĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĔĸĴŐĸŃĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĽňŗŏľĸňŗĵĴĴňįĸ
ėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĪňŗœĴƞĽńĴıńĬīƢĔńĬŀĵƞŅĚĝńħŏěĬŐĸŃŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠĺƞŅĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĴň
įĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮħńĚĬńŘĬȮįĸĔŅĶĻŉĔļŅŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘ
ŀŅěĽĶŋĮœħƟŏĭŊŘŀĚĨƟĬĺƞŅĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮœĴƞĴňįĸĔĶŃĪĭŀĵƞŅĚĴň
ĬńĵĽŜŅėńĠěŅĔĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨȮ 

4.2 įĸĔĶŃĪĭĕŀĚĕĬŅħľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚ
ėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ 

ěŅĔĳŅıĪňŗȮ2,1ȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗœħƟȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴň
ĽƞĺĬįĽĴŏħňĵĺĔńĬŐĨƞĨńĺŀĵƞŅĚĴňĕĬŅħľĬƟŅĨńħĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭĮĶŅĔĢĺƞŅėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬ
ĕŀĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňĕĬŅħľĬƟŅĨńħĪĶĚĔĶŃĭŀĔŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĕĬŅħȮ/.Ȯ
ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ+.,0. % ĩŉĚȮ)2,30 % ŐĸŃėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚ
ĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňĕĬŅħľĬƟŅĨńħĪĶĚĔĶŃĭŀĔŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĕĬŅħȮ/3ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚ +/,5/ % ĩŉĚȮ
)3,// %Ȯ 

 

ĳŅıĪňŗȮ4.1 ĔĶŅĲŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚįĸėŜŅĬĺĦĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮȮȮȮȮȮȮȮ
ŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňĕĬŅħľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚĨƞŅĚĔńĬ 
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ěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňĕĬŅħľĬƟŅĨńħĪĶĚĔĶŃĭŀĔŏĽƟĬįƞŅĬ
ĻŌĬĵƢĔĸŅĚĕĬŅħȮ/.ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮœħƟįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗŏĔŇħėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĴňŐĬĺőĬƟĴĨŗŜŅĔĺƞŅĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴň
ĕĬŅħľĬƟŅĨńħĪĶĚĔĶŃĭŀĔŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĕĬŅħȮ/3ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮŒĬĪŋĔĽƞĺĬįĽĴȮħńĚĬńŘĬȮįĸĔŅĶĻŉĔļŅŒĬ
ĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŀŅěĽĶŋĮœħƟŏĭŊŘŀĚĨƟĬĺƞŅĕĬŅħľĬƟŅĨńħĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚ
ĳŅıĩƞŅĵĬňŘŏıňĵĚŏĸŖĔĬƟŀĵ 

2,3ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴ
ľĵŅĭĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ 

ěŅĔĳŅıĪňŗȮ2,2ȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗœħƟȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴň
ŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭĮĶŅĔĢĺƞŅėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬ
ĕŀĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħŏĪƞŅĔńĭȮ.,1., 
0.44 ŐĸŃȮ.,4.ȮŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ)/,0/ % ĩŉĚȮ)3,67 %*Ȯ+3,/1 % ĩŉĚȮ)0,33 % ŐĸŃȮ)0,45 % ĩŉĚȮ)3,40 %  
ĨŅĴĸŜŅħńĭ  

 

ĳŅıĪňŗȮ4.2 ĔĶŅĲŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚįĸėŜŅĬĺĦĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮȮȮȮȮȮȮȮ
ŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħȮ(s/a) ĨƞŅĚĔńĬ 

ěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴ
ĪńŘĚľĴħŐĨĔĨƞŅĚĔńĬėŊŀȮ.,1.*Ȯ.,22ȮŐĸŃȮ.,4.ȮœħƟįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗŏĔŇħėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚœĴƞŏĔŇĬȮ
±/. % ŀňĔĪńŘĚȮŐĬĺőĬƟĴėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗŒĝƟŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħ
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ŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮĴňįĸėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĪňŗœĴƞĽńĴıńĬīƢĔńĬŀĵƞŅĚĝńħŏěĬŐĸŃŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠĺƞŅŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴ
ĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶ
ĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮħńĚĬńŘĬȮįĸĔŅĶĻŉĔļŅŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŀŅěĽĶŋĮœħƟŏĭŊŘŀĚĨƟĬĺƞŅĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴ
ľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮœĴƞĴňįĸĔĶŃĪĭŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠěŅĔŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴ
ĪńŘĚľĴħ 

4.4 įĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚėŀĬĔĶňĨ
ĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ 

ěŅĔĳŅıĪňŗȮ2,3ȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗœħƟȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴň
ŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭĮĶŅĔĢĺƞŅėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴ
ľĵŅĭĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢŏĪƞŅĔńĭȮ.,2., 0.3. ŐĸŃȮ.,4.ȮŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ+.,0. % ĩŉĚȮ
)1.,43 %*Ȯ+/,5/ % ĩŉĚȮ)2.,31 % ŐĸŃȮ)2,30 % ĩŉĚȮ)2.,6. %  ĨŅĴĸŜŅħńĭ  

 

ĳŅıĪňŗȮ4.3 ĔĶŅĲŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚįĸėŜŅĬĺĦĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮȮȮȮȮȮȮȮ
ŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮ(w/c) ĨƞŅĚĔńĬ 

ěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮ.,2.ȮĴňįĸ
ĔŅĶėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĨŗŜŅĪňŗĽŋħŏĔŊŀĭĪŋĔĽƞĺĬįĽĴȮŒĬĪŅĚĔĸńĭĔńĬȮěŃŏľŖĬĺƞŅĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŒĝƟŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀ
ĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮ.,4.ȮĴňįĸėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĽŌĚĪňŗĽŋħŏĔŊŀĭĪŋĔĽƞĺĬįĽĴȮŀŅěŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĮĶŇĴŅĦĬŘŜŅŒĬĽƞĺĬįĽĴ
ĽŌĚȮėŀĬĔĶňĨěŉĚĴňėĺŅĴĕƟĬŏľĸĺĴŅĔĔĺƞŅĪŜŅŒľƟĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĴĺĸĶĺĴœĴƞĽĴŗŜŅŏĽĴŀŏıĶŅŃĴĺĸĶĺĴ
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ľĵŅĭŏĔŇħĔŅĶěĴĨńĺĸĚĽŌƞħƟŅĬĸƞŅĚœħƟĚƞŅĵȮěŉĚĪŜŅŒľƟĴňėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĕŀĚıŊŘĬĪňŗĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚĝŇŘĬĨńĺŀĵƞŅĚ
ĽƞĺĬĸƞŅĚĽŌĚȮĞŉŗĚĽŀħėĸƟŀĚĔńĭĳŅıĩƞŅĵľĬƟŅĨńħĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗıĭĺƞŅĭĶŇŏĺĦľĬƟŅĨńħħƟŅĬĸƞŅĚěŃĴňĽńħĽƞĺĬıŊŘĬĪňŗĴĺĸ
ĶĺĴľĵŅĭĴŅĔĔĺƞŅħƟŅĬĭĬȮĪŜŅŒľƟŏĔŇħėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĽŌĚĕŉŘĬȮħńĚĬńŘĬȮŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢĴň
įĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮőħĵįĸĔŅĶĻŉĔļŅŒĬ
ĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŀŅěĽĶŋĮœħƟŏĭŊŘŀĚĨƟĬĺƞŅĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮľŅĔ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢĽŌĚĕŉŘĬȮěŃĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗľŅœħƟěŅĔĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘĴň
ŐĬĺőĬƟĴŏıŇŗĴĕŉŘĬ 

4.5 įĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĵŋėŀĬĔĶňĨĨƞŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺ
ħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵ 

ěŅĔĳŅıĪňŗȮ2,4ȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗœħƟȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴň
ŀŅĵŋŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭĮĶŅĔĢĺƞŅėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴň
5ȮĺńĬȮŐĸŃȮ06ȮĺńĬȮŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ+.,0. % ĩŉĚȮ)2,30 % ŐĸŃȮ+3,/1 % ĩŉĚȮ)3,/1 %  ĨŅĴĸŜŅħńĭ  

 

ĳŅıĪňŗȮ4.4 ĔĶŅĲŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚįĸėŜŅĬĺĦĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭȮȮȮȮȮȮȮȮ
ŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňŀŅĵŋĨƞŅĚĔńĬ 

ěŅĔįĸĔŅĶĪħĽŀĭŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŀŅĵŋȮ5ȮĺńĬȮœħƟįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗŏĔŇħėĺŅĴ
ėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĴňŐĬĺőĬƟĴŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĬĔńĭĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗŀŅĵŋȮ06ȮĺńĬȮŒĬĪŋĔĽƞĺĬįĽĴȮħńĚĬńŘĬȮįĸĔŅĶĻŉĔļŅŒĬ
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ĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŀŅěĽĶŋĮœħƟŏĭŊŘŀĚĨƟĬĺƞŅŀŅĵŋœĴƞĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚ
ĳŅıĩƞŅĵĬňŘ 
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ĭĪĪňŗȮ3 

ĽĶŋĮįĸ 
 

5.1ȮĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚ 

ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮ
ĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟȮħńĚĬňŘ 
 1.ȮĔŅĶĻŉĔļŅįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗĴňĕĬŅħŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅ
ĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚ
ĳŅıĩƞŅĵŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮőħĵįĸĔŅĶĻŉĔļŅŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŀŅěĽĶŋĮœħƟŏĭŊŘŀĚĨƟĬĺƞŅĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸ
ĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮŏľĴŅŃĽŜŅľĶńĭĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗĴňĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĕĬŅħŒľĠƞĽŋħȮ¾ȮĬŇŘĺȮ 

2. ĔŅĶĻŉĔļŅįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĶŌĮĪĶĚĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňĸńĔļĦŃŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĶŌĮĪĶĚ
ĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĨƞŅĚĔńĬœĴƞĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵŀĵƞŅĚ
ĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮŏĴŊŗŀŒĝƟĴĺĸĶĺĴĕĬŅħŒľĠƞĽŋħŏĪƞŅĔńĭȮ¾ȮĬŇŘĺȮ 

1,ȮĔŅĶĻŉĔļŅįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĕĬŅħľĬƟŅĨńħĪňŗĴňĕĬŅħŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĕĬŅħľĬƟŅĨńħĴň
įĸĔĶŃĪĭŏıňĵĚŏĸŖĔĬƟŀĵĨƞŀĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮŏĴŊŗŀŒĝƟĴĺĸ
ĶĺĴĕĬŅħŒľĠƞĽŋħŏĪƞŅĔńĭȮ¾ȮĬŇŘĺ 

2,ȮĔŅĶĻŉĔļŅįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮŐĽħĚŒľƟ
ŏľŖĬĺƞŅŀńĨĶŅĽƞĺĬĴĺĸĶĺĴĸŃŏŀňĵħĨƞŀĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħœĴƞĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴ
ľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘ 

3.ȮĔŅĶĻŉĔļŅįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅ
ĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢĴňįĸĔĶŃĪĭŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠĨƞŀĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚ
ĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮőħĵįĸĔŅĶĻŉĔļŅŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŀŅěĽĶŋĮœħƟŏĭŊŘŀĚĨƟĬĺƞŅĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵ
ĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘȮľŅĔŀńĨĶŅĽƞĺĬĬŘŜŅĨƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢĽŌĚĕŉŘĬȮěŃĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĪňŗľŅœħƟěŅĔĺŇīňĔŅĶ
ĪŅĚĳŅıĩƞŅĵĬňŘĴňŐĬĺőĬƟĴŏıŇŗĴĕŉŘĬ 

4.ȮĔŅĶĻŉĔļŅįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĵŋĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅŀŅĵŋĕŀĚėŀĬĔĶňĨĪňŗ
ĨƞŅĚĔńĬœĴƞĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶĪħĽŀĭľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮ 

5.0 ĕƟŀŏĽĬŀŐĬŃ 

ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶľŅĮĶŇĴŅĦĴĺĸĶĺĴľĵŅĭŒĬėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĕŖĚĨńĺŐĸƟĺħƟĺĵĺŇīňĔŅĶĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮĴň
ĕƟŀŏĽĬŀŐĬŃŏıŊŗŀŏĮƦĬŐĬĺĪŅĚŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĨƞŀœĮȮħńĚĬňŘ 
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/,ȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĴňįĸĔĶŃĪĭŀĵƞŅĚĝńħŏěĬȮěŉĚėĺĶĻŉĔļŅŏıŇŗĴŏĨŇĴŒĬ
ĽƞĺĬĕŀĚėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĕŀĚĕĬŅħŒľĠƞĽŋħĕŀĚĴĺĸĶĺĴľĵŅĭĨƞŀĕĬŅħĔŅĶĨńħŐĭƞĚĔƟŀĬĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟ
ĪħĽŀĭŒľƟŏľĴŅŃĽĴ 

Ȯ0,ȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘıŇěŅĶĦŅįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĶŌĮĪĶĚĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĴňĸńĔļĦŃŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮőħĵ
ŒĝƟĕĬŅħĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĬŇĵĴŒĝƟĔńĬŐıĶƞľĸŅĵȮĞŉŗĚĴňĕĬŅħŏĮƦĬœĮĨŅĴĴŅĨĶģŅĬĔŅĶĪħĽŀĭĮĶŃŏĳĪŀŊŗĬȮĪŜŅŒľƟĴň
ĕĬŅħıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮěŉĚėĺĶĻŉĔļŅŏıŇŗĴŏĨŇĴŒĬĽƞĺĬĕŀĚįĸĔĶŃĪĭħƟŅĬĕĬŅħĕŀĚĶŌĮĪĶĚľĬƟŅĨńħ
ĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨ őħĵĔŜŅľĬħŒľƟĕĬŅħĶŌĮĪĶĚĨńĺŀĵƞŅĚėŀĬĔĶňĨĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŐĸŃĴňıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħŏĪƞŅĔńĬȮ
ŏıŊŗŀĽŅĴŅĶĩŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭįĸĔŅĶĪħĽŀĭœħƟŀĵƞŅĚŏľĴŅŃĽĴ 
 1.ȮŏĬŊŗŀĚħƟĺĵĕĬŇħĕŀĚĴĺĸĶĺĴŀŅěĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶĪħĽŀĭħƟĺĵĺŇīňĪŅĚĳŅıĩƞŅĵȮŏĬŊŗŀĚħƟĺĵĽň
ľĶŊŀŏĬŊŘŀįŇĺĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮŀŅěĽƞĚįĸĨƞŀĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪħĽŀĭȮěŉĚėĺĶĻŉĔļŅŏıŇŗĴŏĨŇĴŒĬĽƞĺĬĕŀĚ
įĸĔĶŃĪĭħƟŅĬĝĬŇħĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮ 
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