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����
  

�&����  ��4� �&�� ��5)!�9 ���� ( &�)&��� �)�����<�+ (=�4>� ?5� @�� �� 

�A��B� ������C �� �	� �&�����  �� D���� EF � 
*G
� �+ H�G���) �� �4%>� ��5�'��I D�") J . 
%	�$ D��� &��� �&�� ?' &� ��F ��L ����1 ���� &� *M�� 0C1350�F D%>0  .

 �� � ��L ���� P$�� ��5�Q��4�3R���� ST� � =�4>� ST'U �$&�   D� !� 
��� D� ��� �) ��F �&��cm2/g 3300���&  .!���  ��5
,��I��� ?5� �V�� H�GW �,��I ���� R� �$&� �
'�"� � D�X��  �� �	� !� *
QF � �&��+ Y�QZ%�� � ��3 �7 � 28������  �F ���I .

D���� �)<�� [�GF� ?5� &�%��+ ��&�� D� 
'�5��%
5 ��&�� C3S�%"� 
Q���Q� \��L � �)<�� 
� ��F�� . =�4>� �� P$�� !����49 �$&� 
 � ��4� �&�� �&����43 @�� �$&� � � ?58 �� �& ��4� �&�� �&���� �$&� 10�  D� �'��I D_��� � ���� =�4>� ��4� �&�� �&���� �$&


� `�� [�� ��4)�0 !���� �&����%�� �� �)<�� !� a%� Y�QZ%�� �F��.  
  

  
  
�!	�  ������
�   

&�&��+ Y�QZ%�� ���4� �&�� ��F DX����I �&���� ���4)�0 !���� ��� a�4� 
  

1-"#
$#  
         ��� � 
�& ���� �?5� @�� �� 
A�4>� ��4)�0 !����   ���b� �

    
� a5� ��
�� � S�4�� �F��.     R��b�� �=�4>� ����� a'�    �&�b�
   
� ���� H&��� � &� �) ���F   ���bI �b�X�) �Q��4� *'�"� .   Db� �b��

%��b��b�� �&��b �Q'�)ASTM C150 – 84(%�� � b��b�� �&S�4���  

  
) BS 12:1978 ( ���� c�5  *>0 �� �	� ST'U d�� ��'� ��
G���F D+�e� !� D� 
%
'�]1[ . 
#4%>� [���� ��&�� ��4)�0 !����


�  `��	� [�� D� �"�� D� �F��)?' h�)(� ��F i�$� ) h�)
�� ( ����F *#� ���)D� h�)(�H&��� ��   V� 
'��)&�"9 h�) (  
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 `��C)1 :(��4� �&�� �&���� �� D���� ��9 d�X���  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 H�#X�� �e �)k�0 h�) (D%�� 
� ���� ����. � \�L [���� D%GX

�&���� ��4)�0 !���� D� �&�� ��C� !���� a'� �� ���'�  ��
) h�)IS (
� �"�� �� 
Q'  �� D� ��4� �&�� �&���� !� &� � �F��


� !�9 ��X�) E>� H�	'�e R���� �� PGl �F��  D� �&��

� D+�e� �Q��4� ��F.  

 !���� �� V�� H�GW �,��I !��� �
��� �_� �� !���� a'� 
�0*�� D
'�m� P��l ?' h�) ��4)�a�'�0 Y�QZ%�� �_� �� 
X�   �)


� �F�� .�&���� !���� a%� &� ���'� !�d�� D� ��  ���#%�� �&�� �5

� &��l H&��� ��&�� ��'� ���I 
� V� 
'��  D� 
+�A �� �F��

 &��m� !��� V� *4MC3A � D%F�� 
)�#X�� �e \��L 
 n���� d�� �'&� R� &� !� ���I&�Q�*�� .  

 ���'� �&���� ���'� &��m� &�)&��� &� �<�+ ��X�) ��'��+ &�
*�� 
'��4l *�$�L ��&�� D� ��F . &� �&���� a'� ���I&�Q�

*
�� ��#� ��4)�0 !���� . &� 
odC &��
� !�d�� D� �&���� a'�
��  ���#%�� �&�� ��&���� ��5d'���L �
��L ��5�� �����


� &��l ���I .  

  
� a'�%�"� �� &� ���� a'� ���Z� ���&�� pM�� D� 
4o�


���"�
*�� ��F !���M � ��C� � \�j>� � ���� ?5
 &� �& !� P��� !�F P� D� *�� !� H�&q ������ !��� r&d�

 �� ?5��
� DC��� PQ�  V�� !�F D)&���5 sl�� &� � ���
*+�' �5��L E5�� a%� Y�QZ%�� D� D%+�' E'�d+� �"��. t�A �� 

�� ��C� ��'�a5� ��
��'�  Y�QZ%�� E5�� pM�� d�� !�&� 
�F �5��L]2[.  

� u�mZ) a'� &�D  &�)&��� � ��4� �&�� �&���� �� �� !��d�5 &�A
�D 
� ���#%�� *>0 �� PGl � D�X�� ���� !���M  �	� a��v�5 � ��F

 �Q��4� D� w����� d�� ��4� �&�� �&���� ����� a'� �� !���� D�") ��

� D+�e� !� ��F .  

  
2-%�$&� '��   
1-  (�) 
	�#

 !�d�� � 
'����F n���) D� 
�%
� ��4)�0 !���� �Q��4� *�#��
`����� �&�� !� ��5 . 
4$� ��
�� P��F w����� x& y�LSiO2 �

Al2O3 �Fe2O3
�  �F�� .  

 �&��F ��4� �&��1   �&��F ��4� �&��2  

Min  Max  Min  Max  

��F �0� �&����  

CaO  60/32  08/35  49/32  91/35  50/39  
SiO2  83/32  80/36  16/32  59/34  40/36  
Al2O3  08/9  84/9  15/9  90/9  55/4  
Fe2O3  77/0  50/1  77/0  49/1  41/0  
MgO  46/10  93/11  58/10  05/12  99/6  
MnO  58/0  88/1  49/0  57/1  82/0  

S  05/1  19/1  08/1  23/1  81/1  
TiO2  05/4  81/4  94/3  10/5  77/4  
V2O5  10/0  17/0  09/0  25/0  -  

Na2O+K2O  -  15/0  -  16/0  91/0  
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 `��C)2 :(�� D�4� ���� � D�") H��#%� sG�� D� �� D� ��4� �&�� �&���� n���) {��%� d�X���� H��'��D  *�� D%+& &��.  
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO  S TiO2 V2O5 Na2O+K2O 

2/37  2/36  8/0  7/0  3/10  9/0  5/1  7/4  1/0  4/0  
  

 `��C)3 :(R�q &�)&��� �&���� d�X��� ��C �� �	� !�"#$� a5� 

�A��B� ����  
CaO SiO2  Al2O3 Fe2O3 MgO MnO  S TiO2 V2O5 Na2O+K2O 

4/56  4/10  0/2  0/21  7/1  5/2  2/0  1/3  4/2  3/0  
  

 D� H&��� a�� &� d�� ?5� @��CaO �CO2P'�G)  
�  ��F
 D�CO2 � ��F |&�L {�Z� �� CaO �'�� �� E���� �W� &� 

D� �5��
��  *�X� PQF)3CaO.SiO2(� *�4� )2CaO SiO2(� 
 *�4��)3CaO Al2O3 (*'�+ �����X� ��
���%))  CaO Al2O3 

Fe2O3 (D� D� �)�)�� n C3S �C2S �C3A � C4AF
� !���   ���5�

� �5�} ��F .  

Z�b'� ����b�
�� ab5�b��� &� �b!� 5b0 ��b�4)�b� CaO D�  !�d��
 %68-62 �SiO2D�   !�d�� %24-21 �Al2O3 D�  !�d�� %8-4 �

Fe2O3D�   !�d�� %5-2
�  �F�� . �5��+ a��v�5C3S !�d�� D�  %
65-45 �C2S !�d�� D�  %35-15 �C3AD�   !�d��% 14-4  �C4AF 
D�  !�d�� %18-10
� P$�� !���� &� �&  ����]3[.  


jX�L�� �'�� 
� ��'� ���
�� ��5  *�#�� �� ���� �W� �����)
�� D� ��F�� D%F�� !���� !�
� D4�C   D� !��)MgO��� �&�F�  .

 D� � ��F D)�&��5 R� �� 
�%
5� D� !���� ,��I &� ��
�� a'�
 ,��I 
)&�GM�&��5 a�� &� � �&�� ��L�) ��D) E'�d+� !�F 


� y�) ���'� pM�� D� D%F�� V��  !� !�d�� a'������ ���I
 �� 
%
'�G�%5 �F�� �%���.  

 
'��4l ��5��
�� &��� Na2O � CaOD�   �� E�� !�d��%1 
�F �5��L a%� n'�>) pM�� . ��C�CaO ��C� P�� d�� ���� 

MgO *#� �� �	� a%� n'�>) pM�� 
� !�F ��F .  
�&���� �� u�mZ) a'� H��'���� Y���� &�_�� D�  � ��4� �&�� ��5

R�q &�)&��� ��>$ 
Q5� H����& d�� � !�"#$� a5�  ��5

R�q ?'�d�  *�� ��F ���#%�� a5� )�C`� ��5 1 �2� 3 � 4(.   
  

1-2- 
��� ���� ������   
�&�� ��  �&��F ��4� ��51 � 2R�q   ���� !�"#$� a5�

000/600
� ��X�) `�� &� �&���� a)  ��F. �� !�d�� a��v�5 
*�� ��F �0� D��L&�� &��� &� !� �� a) !��4�� .�&��F `��C 

)1 (D� !� D���� ��9 
'����F d�X���D�  ,�& EDX ��F Y���� 

� !��� �& *�� �5� .  

100 V5 �� � D�") �&���� a'� �4%>� =�m� � s���� �� Y�I�4�� 
�) D� �F =�4>��&��F `��C &� !� {��%� n�� )2 ( ����

*��.�  H�	X��XRD
� !��� �&���� a'�   �� ���'� &��m� �5�
D��F ��+ �& !�  *��<U �& !� 
odC �'��m� � ��)Ca2Al2SiO2 (

 *����&� �)Ca2 Mg Si2O7 (���� P�Q�) *��.  
  

2-2- ������� ������   
�4� �&�� �&���� !�d�� !��5 D� D����& w�G'�m) &�)&��� �&���� ��


� ��X�) d�� ��F . 
+�� ������ D� �&���� a'� &� ��9 �5CaO � 
SiO2�&�� ��C� �� 
X� D  a5� ��5��
�� ��C� *4M)Fe2O3 �

Fe3O4 (���#%�� D���v�5 �!� &� �d4+ a5� H�&q d�� �  �� ��
� !���� *L�� &� !�D 
�� ���� &�� ��& � ��F D� D� ��&  !�d��

&� !� ��'�
� D+�e� a5� R�q &��� DA�Z�  ���I . ����
15 %a5� R.C a5� !��� �&�� *4M D� �&���� a'� 
� ��&  � ��F

 {��%� d�X���85 %,�& D� D� !� ��'�  ��5EDX � WDX � 

��F d�X��� �&��F `��C &� ��F D�") �)) 3(���� *�� .  
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 `��C4 : a5� R�q D� ?'�d� 
Q5� ��5 ��>$ d�X���  

 �&��FD����  (%)CaO  (%)SiO2  (%)Al2O3  (%)Fe2O3  (%)MgO  (%)Na2O+K2O  
!�� P�4m)       


)&���(%)  
1  42/51  24/4  55/0  39/0  63/1  33/0  12/41  
2  10/52  13/3  30/0  31/0  75/1  23/0  12/42  
3  90/51  67/3  36/0  26/0  01/1  26/0  24/42  
4  94/51  12/4  47/0  39/0  12/1  37/0  57/41  
5  35/51  95/3  57/0  35/0  37/1  37/0  65/41  
6  12/52  01/4  46/0  36/0  07/1  37/0  69/41  
7  22/49  07/8  13/1  80/0  27/1  29/0  11/39  
8  14/52  33/3  36/0  24/0  98/0  26/0  34/42  
9  46/51  26/4  46/0  34/0  06/1  26/0  86/41  

10  45/50  68/3  55/0  33/0  97/0  38/0  85/41  
11  26/50  98/3  45/0  31/0  00/1  26/0  82/41  
12  25/50  23/5  38/0  51/0  10/1  27/0  51/41  
13  75/50  45/4  49/0  32/0  99/0  27/0  68/41  
14  70/50  40/4  50/0  40/0  00/1  30/0  60/41  

  
 �&��F `��C)5 : (�
4� �� �	� � PGl ?5� @�� d�X���D%!�F   

  CaO  SiO2  Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O+K2O 
)&��� !�� P�4m)(%)  
!�F D%�
4� �� PGl  2/51  3/4  5/0  4/0  2/1  6/0  8/41  

�	�!�F D%�
4� ��   7/87  3/7  9/0  6/0  0/2  0/1  -  

  
�� b�X�b dXRD'� b��� abD)�&��5 V�
4� ��
�� ��&� ��5��+ �

FeO–CaO �CaO ����� CaO2 �CaO4 �C2S � *�)��5 �� 

� !��� �& *�%��� �5� .  

  

3-2- *��� ��� ��+,   
R�q D��L&�� D� ?'�d� 
Q5� H����& d�X���  D� !�"#$� a5�

 ,�& D�WDX��
� H�m�mZ) d��� &�   `��C &� ��F D�") &q�
4
� ��5��� P��l  �F�� .'� �� H��'���� Y���� ������>$ a  �5

D����  �� �	� � PGl !� d�X��� D� ��F R���� � ��L �D�") ��5
 `��C &� !�F D��
4�)5 (*�� ���� .  

3- .�/0�#��   

3- .�/0�#��   
 D����� ��F ��' ���� �� 
'����F n���) n���� R�>%�� &�_�� D�

 ?5� [�GF� &�%��+ x����� ��)��T���)LSF( S�4�� *G
� �
)SR (���X� *G
� � a)AR (�'��I D�") .  
  

1(     )0.65 Fe2O3+Al2O3 1.18+2.85 SiO2 / ()1.5+CaO (100=LSF

2(                                                            )Fe2O3 + Al2O3 / ( SiO2=  SR 

3                           (                                      AR=Al2O3/Fe2O3 

�� b� '�b�� ab4>� EF x�b =�M1) b �M6`��C &� ��C��  
)6(�'��I D�") .   



��4)�0 !���� ��X�)�&���� �� ���#%�� ��  �&�� ��5  ?5� @�� � &�)&��� � ��4�...                                                                                                                      41  
 

 

`��C )6 :( EF d�X��� � 
'����F n���)�4%>� =�4>�  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ����15 !�"#$� !���� D��L&�� &� D���� �5 �� Y�I�4�� 
 ��l D� a5� R�q &� ��C�� 
%	�$ D��� &��� �&�� &� � D�")

 
C&�L60
%���   
4L�� ��l � �%�40
%���   `�A � �%�220 

%���  ���� &� �� Dm�l� &� &�� ?' *M�� �� �%�0C1350 D� 
 H��1���F ���� *>0 *M��  .  

 !���� D� �&�� ��C� !���� a'� �� ���'� \�L [���� D%GX� 
 �� �&���� ��4)�0 ) h�)IS (  &� � �F�� 
� �"�� �� 
Q'  !�3- 

3-�4# � 50��678  
 �� � ��L �?�L ���X�) ��5�4��4� �*>0 �� �	�3 ST'U �$&� 

R���� ST� � =�4>� ���F �&�� . 
Q���Q� � 
Q'd�+ \��L
 !�"#$� !���� ����'���� &� ��F �>�� ��&����%�� x�����

������ �F ���I .n�F *G
� ,�& �� ���#%�� �� �5]4[.   
�+ �� D4$�� ��5��+ SQ'� �)�0 ,��0 d�X��� &� &� ��C�� ��5�

 �'��I D
'�m� 
X��	� ��4)�0 !����)
�� D��� d�X��� .(  

D����  M1  M2  M3  M4  M5  M6  

 ��F D��
4� ?5�(%) 0/28  0/36  0/43  0/28  0/31  0/51  
 ��4� �&�� �&����(%) 0/48  0/51  0/49  0/54  0/42  0/49  
 &�)&��� �&����(%)  0/24  0/13  0/8  0/18  0/27  0/0  

 ?5� @��(%)  0/40  0/49  0/57  0/40  0/44  0/64  
 ��4� �&�� �&����(%) 0/40  0/41  0/37  0/45  0/34  0/36  
 &�)&��� �&����(%)  0/20  0/10  0/6  0/15  0/22  0/0  

 
'����F d�X�����F DG��Z�             
 (%)CaO  0/56  9/57  5/60  8/54  0/58  0/63  
 (%)SiO2  9/21  4/22  7/21  5/23  3/20  5/21  
 (%)Al2O3  6/4  7/4  5/4  9/4  2/4  4/4  
 (%)Fe2O3  5/5  3/3  3/2  3/4  2/6  7/0  
 (%)MgO  9/5  2/6  0/6  4/6  4/5  1/6  

 (%)�'��  1/6  5/5  0/5  1/6  9/5  3/4  

LSF  5/80  0/83  3/90  8/74  0/89  96  
SR  3/2  8/2  2/3  5/2  0/2  2/4  
AR  8/0  4/1  0/2  1/1  7/0  3/6  

 
'����F d�X��������� ��F ���I             
 (%)CaO  2/54  2/58  7/58  7/57  4/58  8/61  
 (%)SiO2  9/19  9/19  0/19  9/20  9/17  3/18  
 (%)Fe2O3  4/5  0/3  6/2  8/3  6/6  5/1  
 (%)MgO  9/5  8/4  1/5  0/6  6/6  8/5  
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 `��C)7( : �� SQ'� D	F� ?�� �� 
�� D��� d�X��� a��v�5 � 
Q���Q� � 
Q'd�+ \��L6D����   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 PQF)1(:�&���� *�	l��   Y��I�'� &� ��4)�0 !���� D� *G
� &�)&��� � ��4� �&�� ��5 ���+)Fe2O3 + Al2O3) (MgO+CaO (-) SiO(  

D����  M1 M2 M3  M4  M5  M6  
 
���)a�4� ) (cm2/g(x����� �ASTMC204-84  3662  3397  3801  3619  4053  5453  

 ,��I ���� R� �$&�)H�Q'� !��� (  
 ,��I !���)min (  x����� �ASTM C191-82  

6/23  4/26  4/25  3/24  4/24  0/28  

 D�X�� ,��I        136  165  113  15  25  51  
 
'�"� ,��I        249  265  196  33  65  65  

 V�� H�GW )mm (  x����� �ASTM C151-84 0  0  2  1  1  5/41  
            ���� ?5�(%)  6/0  4/0  4/1  3/0  4/0  3/7  

 �&��+ Y�QZ%��)kg/cm2 (x����� �ASTM C150-86             
      3 ���&   5/12  7/16  3/156  8/18  0/100  6/139  
      7 ���&   5/16  9/22  2/204  0/25  7/116  7/166  
      28 ���&   8/20  7/91  5/362  3/33  3/256  5/312  

 *
QF Y�QZ%�� )kg/cm2 ( ASTM C348-80(               
      3 ���&   -  -  0/37  -  0/22  0/39  
      7 ���&   -  -  0/50  -  0/29  0/42  
      28 ���&   -  0/24  0/62  -  0/51  0/58  

 
X��	� !���� D� *G
� �5��+ �$&�              
 �5 n�F *G
� �� ���#%�� ��  ]4[               

    C3S        -  45/0  91/0  45/0  00/1  09/1  
 C2S        -  70/0  55/0  55/0  52/0  52/0  
C3A        -  09/1  66/0  42/0  54/0  45/0  

 C4AF       - 60/0 00/1  00/1  80/0  60/0  
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 PQF)2 :(D���� SQ'� D	F� �)�0 ,��0  ��5M3  �M6  `�� [�� ��4)�0 �)M7( �� =�4>� Lif 

  
Lif� d�� D � k'�%� �F D+�e� !� D� 
4L�� �&����%�� !���MD  *��

�&��F `��C &� ����) 7 (�&��F PQF �) 2(*�� ���� .  
  
4-":��6  ���;  

 EF ��D���� E'���� �&�� D����  ��5M3 �M5  �M6  ��&��
��%
5 
G���� w�%G
� 
Q���Q� \��L .D���� a'� &�  !�d�� �5LSF 

 *�X� ��+ �)C3S(*�� D�m� �� �%���  . D����M6  �&���� �l�+
 � V� !� a5� ��
�� &��m� � ���� &�)&���SR � AR <�� !� 

�*�.  
 t.� � *>0 ���� a'������CaO ���� �&�� ���� �)<�� ���� D� .  

 D���� D�M3 �10 % !���� a'� a%� �F D+�e� d�� ��4� �&�� �&����
 �&��+ Y�QZ%�� ��&��kg/cm2 3/140 �8/193 � 3/333 D� 

 ���� n�)�)3 �7 � 28�&����%�� uGA D� ���� ��& ASTM 

C150-86D� �'��m� a'�   n�)�)120 �190 � kg/cm2 280 

� �F�� .��� a'� �� [���� &� !�70�&���� �$&�   �&�� ��5

 *�m+�� �� �& *�	l�� n�)�) a'�� D� �F P�Q�) &�)&��� � ��4�

� H�GW� D� ����&.  

5-=>	�#   
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