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������	� 
���	 ���� ����������	 ������	 �����
 �����1

�
����	 ������	 
�� 2��"
�	 ���# �	� 
�$� 3

��"
�	 ���� ���#&4

(����	 
���������	 ������	 )	
& ��#$ ����"�* �#	�
 +�* ,$��	 	�- .
��������
� /�0��	� 

��� +�*��������� �1�� )	
�� /��2�� ��#� �$ ����$��	 �3��$�	 ���� 4��5"��	
����2�� ����2� �6����	 �����	 /�	���� �����5�	� 
5���	� 7��5�8	� �5�����	 /��
4�	�$�	���	� 
�/9� ��� :�� �	���;����#3	 .

.��� �� �& �����
�	 �	
2� � ��"& �- ���������	 ������	 ������� /"�� ����	 .0��	
=� ��� .������	� 
���	 ���� �#	�
� ���� 	����������  >��� �  ���������	 ������	 
/�����"Marshall "�@��������
�� 
���	 A�6�	 .
� :�5B�� �5������� �����C�

+�* /�0��	 �����
 ����  ������	 D���E�.���	 F�G�� ��G��� ���� ��"��# +� 
���	/����	 .HI���	 D��� /��$ ,$��	 	�- �� A�E��5����
�	 ��5��� 
���* +�* /0��	

�����	� /�J	E�/�0��	 +�  A"$�	 ���9� �� 7��#� �����
�	 /�	��� ����$�� /�  +�*
������	 D�- 4
��EHI���	 K� ���#�#� >����	 /�03	� 4	����	 �����	 ����3 =	�C��

�* A 
2� 	�5-� ,$� �� ��"J 4���� 4
�� /"� �& �"���	 �� ��" ��	� HI���	 /��" 
	�
,$��	 	�- ��$60 

  �� =	���" �
�� 
� =	

� /"� ��.

1 ����� ��#$��� %���&' ���
��� ���(  ����� )���
� *���#$��� ����� ���� +, �-'�� �./ �(!
���� ����!  ����� ��#$��� �$�����  ��� )#�� ��-�.

20������ �1�� ���/ ��234������� ������ ��
$����� ����	 .
3340������ �1�� ���/ ��2 ������� ������ ��
$ ����� ����	 .
4340������ �1�� ���/ ��2������� ������ ��
$ ����� ����	 .
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-1��
2��	 " :Introduction"
��������� 3�'���"Stability and Durability " �:����#�'�� 3��
7�� ���0#  ��! ��/

)1(=��� ����� �&, �.� 3�'#������#�'�� 3��
7�� >4#�� )
����1�?�:���! ?�)�@��:#'�?�(
?��,�$� ��-#�� =3�'�
� �����1� �� )�
���� ����-��� 3A��-�� �����0#�� .����� ��!

 B
( C$�#�, �������� D���� �����#�'�� 3��
7
� ��'1���� ��#���� �� �$ ���8# 3-#
 � =�/���$#� ����-��� 3A��-���
� ����!� �'��� �� �E
#7��� ���	�� ����� ���!

 ��'�.� ��	#�  ���2 +#��� �/��( �47 3��
7�� *./ ��� F��## G����#�A� .
3�'��� ���1, B�H �@�( �/ �� �E
$# �/��$!� ?�(��� ����� %0��� �$��� ��$! �� �H

 3��
7�� �7�7��' %��� �� �! �����#�'�� 3��
7
�"�������� ���1, ." )�':��� ���
 ����@��� ���I�� %
#� 
� ���7�� J�#�� +�# �! �������/ �� F�E7� K��:7��
 ���$�� ������
� +, D��#/A��  ���� +#1'� .�:��$�� L��1�� %��#�)K��:7�� (

�����#�'�� 3��
7�� �������'���1� ��8 ������#�� ���8#� 3��
7�� *./ ����1� %
#��
	� �( �	����( �	#��� ���M�� �(����	#��� L���-��� D���� .

�H � %�M ��$��$���� K��7��� >�
��� �! ?���M +�# ��������+���:#�'�� ��
7

 %��#� ���#��#� �
��� 3��#,���7#�A�' .

-2 �����
�	 A�-�6�:
G����#�A� ����� �H ?�'��1# �/ ������ B���� ������
� %������)2.(AH>�:/ �! 
��
$� %���# �� ��$!"�������� ." �/ ������ ������, ��#��2 +, 3���N#�� ����1� B
(

 ��0��7 +, J�7! ��
$' �! ���M�� ��#��- .D+�' ?��@�� ���� A %���#�� �./ �! AH
B�H >
#�# +#�� ������ �8' ?��
( ��C�� ���8# ��0��7' OE#-# %�� ����( ������ 3��#,

 ���C�
���=��$# �� �! �
�
2 L�@�E�� �!���(��# +,L��02 ���C L��=J�7! L��'�'� 
������ �&,3�. �����������
��� ���C ���7 �0�7 >
#�# �����)2.(
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P(Q��:��7�� +, ?4��� D�1'�� B
( L��1���' ��������  ���1�� %.::�� �:�! ASTM 
�������� %��#,'�
� ��R� ���8#�� ��8 ���
�� S@�C	! �-� �! 8� +���0#��T�#1���=

�O,�-��� B
( L��1���' �!D����� �! U#�
� �-!S#��$�.�:��C�� L�#E
�� S'�$�# �! 
���0#
� ?�1,� L��-���)3.( 

U#���, �� �. ��������G.�� �/ ����� D�1'�� V��#�� ��� �:
��� �:��C L�� ��:�O
)��(O�-
� �%
# �! S�, .
�H ���# �����#�'�� 3��
7�� ������ +, L��W��� ������� 3��
7�� *./ F��� �� �$

 )����� ���O� %
#
�.*./ �! AH L��W��� ������� ?�:��'#�� �'#�# D��'7�� )�-'�
 ��'�.��� ��	#��� *������ �'����� �0�7 ���	�� �������' ?�1���L���-���=��$ �'#�#

 �,��$'����� B
( ����� .
-3��60	���	� ������	 �����	 :

3�E0����� 3��#(���#R� +,���� )��	#�� D��	H D��!
������� *.�� �� :
1���W��� ��$����� ����	��+��1��� ������� ����)AASHTO .( 
2������� 3���'#7A ��$����� ����	��)ASTM .( 
3�������'�� �����1�� 3�E0����� )B.S .( 
4������ ���(� ������ ��E�� 3�E0������ ����� ���:	��� ��V:'���� DC:	�� 

���(�������#�'�� .������� ��'����  ���1���� 3�E0����� �@�/SAOSM.
5�3�E0��� +$����� 3
E�Y� ����AAI . 

-1-3��	����	� ��
�#��	 
	���	 :
-1-1-3 �������	)��6#8	(Asphalt Cement 
Z�[�[�\7]#P��� �-�� �� ����#�'�� C�I �	��' 60/70�./ B
( ��0-�� �#� ����#�'�� 

 ���' L�E0� �������� +, ����#�A� V@���� �/ .
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�2� ���	���)1-3 ( �:� ��:�� �.:�� 3:��	! +#�� U@�#��� 3���'#7A� �/! ��'�
����#�'�� .

A�� /�
�)1-3 (����	 HI���������	 A
�#��	 �#	�
�	 �� 
HI���	 A���	����3	 A#	 �60	���	

����9� ��� 
1

��� 
2

��� 
3

/
���	

1������	 �)� �����	()A#(Ductility ASTM D113102104102103
2������	 ���
)K���	 (Softening ASTM D364848 4948

31�B�	 ���
)0.1 (A5��100 A5O /5��	�5� 
Penetration ASTM D5 66.567.567.067.0

4:����	 ��2�/���3	� Cleveland Open 
Cup ASTM D92300301300300

5� ���	 �1��	 Specific Gravity ASTM D701.031.031.031.03
-2-1-3 ����0$�	)($��	(Aggregate 
[�\7]#Z�[�P�+�:
$ �	- ��$ _�# �/� K-'�� �� �-�� ��)��+:#���� (Dolomite 

�
7 3��7#�� =��E- �1�� V��1� �� _�7#��3������#�' 3�	��#' �:�'- )�:-
3�E0���ASTM D3515 �H� ��	� D��#/A� �1'�� B���� B
(�� S��-' _��#�� �./
_��� +,�$��� �2�)1-3(S8' ?��
( =[�\7]#Z�[�P�\3�4��3�	��# ��'- ������� *./ +,

 	��#�� *./� 3� ��'-�� ��M V1# ��4��� ���- �.�� +��O�� ��	��� _��:#�� +:'-�� 
)4.( 
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�$��� ��)1-3 (#8� �� O-4+:
!�_��#�� +'-�� )��1�� _��#�� �/� ���� �� )�- ��
��� ���-��ASTM D3515 . 
)�_��#�� +'-�� +����������� ��
��� ���-�� ��' +����� _��#�� �/ .
:	�_��#�� +'-�� )��1�� _��#�� �/� ������ ��' )�:- ���:�� ���:-��ASTM 

D3515 . 
�2� ���	���)2-3 ( B:
( 3��	! +#�� U@�#��� 3���'#7A� ��'� 3���0:-�� �:��, 
�2� ���	�� )3-3 ( ' �0�7�� 3�E0���
� ������ ��
��� ���-�� ��'���_��# +'-�� )�-

ASTM D3515 3�	��#�� ��2� ��'-���������� *./ +, ���7#���� ��4��.
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A�� /�
�)2-3 (�����
�	 ($��� (	���	 ����	 HI�� 
����3	 HI�� 

A���	����3	 7�� �60	���	 ��� 1��� 2��� 3/
���	

�
$

 /��2�	
 �#$
�60	���	

1/"S�	Aggregate AbrasionASTM C13117.96 18.74 18.5 18.4 30 max
2���0J	 

�������	A��#��B��	 �����" ASTM C888.2 8.2 8.1 8.2 12 max
�������	A��
�0�	 �����" 6.5 6.55 6.58 6.54 10 max

3
����	 ($��� � ���	 �1��	)���

/��� ��¾/��� +�  1��$�� U
#4(

ASTM C1272.732 2.732 2.734 2.733-

4
� ���	 �1��	����/A ���	 

)/��� �� ��� #4+�  1��$�� 
/���#200(

ASTM C1282.754 2.753 2.753 2.753-

5
� ���	 �1��	 

)/��� �� 4����	 �I����	 
	���� #
200(

ASTM C1282.789 2.788 2.786 2.788

A�� /�
�)3-3(� �0���	 
�
$�	��W�
 ����0$�� ��$�	�#$��60	�� ASTM D3515 
A��� ����
�	 ���$�	�9��	��#	�
�	 D�- �� ��
�#��	 )4(

�#	�
�	 �� ��
�#��	 ����
�	)��#�����	 ( /����	 ���2�/����	 A�� �& 
�	 
�
$�#$ ���$�	�60	�� 

ASTM D3515����	 ��#� 
��$�	 W�
�	/�J	 

��$�	 W�
�	�����	 
��$�	 W�
�	,����	 

"¾90-100 100 100 100 "½71-90 878175 "3/8 56-80 776859
# 435-65 625038
# 823-49 463626

# 16 17-39 362820
# 30 11-29 262014
# 50 5-19 16128

# 100 4-15 1397
# 200 2-8 753
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-4������	 �����	 :
-1-4 ��6#8	 ��#� 
���* +����	:

�'� ��	�H �#�Y� 3
EB
���� 3�	��#
� ��'-���4�����:������ *.:/ +, ���7#���� 
:�� �E0��� )�-ASTM D1559-82 =U@�#�� 3�$� 3���'#7A� *.�� ���	�� )�-

 �2�)1-4 ( 
A�� /�
�)1-4 (������� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI�����������	 

��$�	 W�
�	����0$�� 
A���	 �0���	 W�
�	

�	/�J	 ��$
��$�	 W�
�	

�����	 
��$�	 W�
�	

,����	 
-1 ��#� ��6#8	 +����	 5.2% 5.0% 5.1% 
-2 � ���	 �1��	Y/A#32.465 2.470 2.454 
-3 ��#� ��O	�6�	��I	���	 )%A.V(3.9 3.9 4.2 
-4 ��#� ��O	�6�	���	�����	)%V.M.A(15.6 14.83 15.8 
-5 /����� ���� ����Kg1650 1530 1417 
-6 ���#�3	 ����mm3.15 3.2 3.88 
-7 4��#2�	 =�����	 /���#�3	 Kg/mm 523.8 478.12 365.2 
-2-4�����
�	 ���� :

3
E�Y� �'� ��	�H ��'B
���� 3�	��#�� �� �$� ��'-���4����?���:	� �# ��M:-#
 ������ 3��('�3
E�Y� �'� B
���� _��# �$�)�-� +'- :�� �E0��� ASTM 

D1559-82 3����� *.�� K��� �#��+,+:/� �:E
#7� L���- 3�	�� )155, 135, 
115(3 ±C`=3����� 3$�# �� L��)24(�� L���- �	�� +, �(�� �:���'��� �:,�N

 ]2 >�. ��'� ��'#�a�P�\3[�� 3����� *./ \7]#['P�\3��' �_��# �$�� ������ �1 � +'- +:,
 3�	�� L���-��K��4����� �$ ���8#'� :

-1 ��'�.��� ��	#�� 3���� ��( .
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-2���	#�� L�� .
-1-2-4������	� 
���	 �	��
 

  :

[�Z(]#[�P�\3��	#�� L��)24(��- �(�� 3�M� 3����� +, ' L��	� L���- �	��)20- (
οC=���'�.�� L��)24(�(�� ' >�.�V1 ���-' 3����� +@��'�	��)60(οC.�b�c� �� 

� ��	#
� L�-���� L����� �&,��B�H _�#-# ��'�.)48(�(�� .
\3P�[�]#Z([� ������� *./ +, ��'�.��� ��	#�� 3���� ��()10, 7, 5, 3, 2, 1(3���� .

+#�� 3����� ��([�\7]#['P�\3_��# �$� ��'�.��� ��	#�� 3���� ���� ?�1,� �:/ +'- )18(
��('� L���- �	�� K)115(οC�)18(��( 'K� L���- �	��)135(οC�)18(
��('K� L���- �	��)155(οC.���	�' G!)54(_��:# �:$ �:� ��( +:'-

����	��� ��2�! )3-4, 2-4, 1-4 (3���'#7A� *./ U@�# ��'# .
-2-2-4 
���	 4
� ���� 

-1-2-2-4 
� ����� 4$ �� ������	 K2� A� �& +� � 
���	 �I�� A���4�	�5$ ���

)60(οοοοC4
�)½(����	 /�� � �# �-�2����4����� /����� .

\3P�[�]#Z([� ��	#�� L���- �	��)-20(C`=��3��#E� ���C �:�	#
)100, 48, 24, 12, 6(
�(����#� �! B
(V1 +@�� ���-' 3����� 'L���- �	��)60(C`L��)1/2(�(�:� 
�'2 �1���' �/��'#7� ������ .
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A�� /�
�)1-4 (���� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI������������	 �� 
������	� 
���	 �	��
 

  ����� /�J	 ��$�	 W�
�	 

4�	�$ ���

(��	οοοοC

�	��
 

  
������	� 
���	 

���$�	 �1��	
g/cm3

��O	�6�	 ��#�
��I	���	

"%A.V"
��O	�6�	 ��#�
���	�����	 

"%V.M.A"
���� A��
 /�����

"Kg"
A��

 ���#�3	
"mm"

4��#2�	 =
/����� ����/���#�3	 

"Kg/mm"
�������	 �����	 2.451 4.48 15.18 1427.333.21 444.65 

12.450 4.52 15.20 1111.113.40 290.87 
22.449 4.56 15.25 752.82 3.82 197.07 
32.450 4.52 15.20 637.56 4.38 145.56 
52.450 4.52 15.20 499.61 5.09 98.15 
72.451 4.48 15.18 310.45 5.68 52.79 

115 

10 2.451 4.48 15.18 ---
�������	 �����	 2.459 4.17 14.91 1511.753.06 494.03 

12.459 4.17 14.91 1204.653.39 355.35 
22.458 4.20 14.94 834.51 3.75 222.53 
32.460 4.13 14.87 697.86 4.24 164.58 
52.458 4.20 14.94 560.45 4.99 112.31 
72.458 4.20 14.94 378.82 5.30 71.48 

135 

10 2.459 4.17 14.91 ---
�������	 �����	 2.460 4.13 14.87 1587.072.93 541.66 

12.461 4.09 14.84 1288.563.18 405.21 
22.461 4.09 14.84 1039.913.66 284.12 
32.459 4.17 14.91 810.37 4.17 194.33 
52.460 4.13 14.87 618.71 4.87 127.04 
72.460 4.13 14.87 388.26 5.08 76.43 

155 

10 2.460 4.13 14.87 ---
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A�� /�
�)2-4 (���� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI����	 �� �������� 
������	� 
���	 �	��
 

  ����� �����	 ��$�	 W�
�	 

4�	�$ ���

(��	οοοοC

�	��
 

  
������	� 
���	

�1��	
 ���$�	
g/cm3

��O	�6�	 ��#�
��I	���	

"%A.V"
��O	�6�	 ��#�
���	�����	

"%V.M.A"
���� A��
 /�����

"Kg"
A��

���#�3	
"mm"

4��#2�	 =
� ����/����/���#�3	 
"Kg/mm"

�������	 �����	2.450 4.70 15.16 1356.323.39 400.19 
12.449 4.74 15.19 974.51 3.79 257.12 
22.452 4.63 15.09 689.78 4.20 164.23 
32.450 4.70 15.16 581.10 4.86 119.56 
52.449 4.74 15.19 459.42 5.19 88.52 
72.453 4.59 15.05 251.91 5.99 42.05 

115 

10 2.450 4.70 15.16 ---
�������	 �����	2.464 4.16 14.68 1457.923.29 443.13 

12.461 4.29 14.78 1154.353.51 328.87 
22.461 4.29 14.78 806.62 4.09 197.21 
32.463 4.20 14.71 643.83 4.80 134.13 
52.464 4.16 14.68 539.27 5.10 105.74 
72.464 4.16 14.68 309.45 5.83 53.08 

135 

10 2.462 4.24 14.75 ---
�������	 �����	2.465 4.12 14.64 1546.902.98 519.02 

12.466 4.08 14.60 1209.493.39 356.78 
22.465 4.12 14.64 964.37 4.03 239.30 
32.463 4.20 14.71 773.17 4.53 170.51 
52.464 4.16 14.68 570.65 4.94 115.90 
72.464 4.16 14.68 347.34 5.36 64.80 

155 

10 2.464 4.16 14.68 ---
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A�� /�
�)3-4 (���� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI������������	 �� 
������	� 
���	 �	��
 

  ����� ,����	 ��$�	 W�
�	 

4�	�$ ���

(��	οοοοC

�	��
 

  
������	� 
���	

���$�	 �1��	
g/cm3

��O	�6�	 ��#�
��I	���	

"%A.V"
��O	�6�	 ��#�
���	�����	

"%V.M.A"
���� A��
 /�����

"Kg"
���#�3	 A��

"mm"
4��#2�	 =
/����� ����/���#�3	 

"Kg/mm"
�������	 �����	2.446 4.63 15.10 1316.283.61 364.62 

12.446 4.63 15.10 940.18 4.04 232.71 
22.448 4.56 15.04 523.78 4.80 109.12 
32.449 4.52 15.03 399.05 5.96 66.95 
52.446 4.63 15.10 ---
72.445 4.67 15.14 ---

115 

10 2.445 4.67 15.14 ---
�������	 �����	2.453 4.36 14.86 1408.333.47 405.85 

12.454 4.32 14.83 1030.933.85 267.77 
22.455 4.28 14.79 771.55 4.17 185.02 
32.451 4.41 14.93 618.57 4.87 127.02 
52.453 4.36 14.86 402.7 5.39 74.71 
72.452 4.40 14.89 279.35 6.11 45.72 

135 

10 2.453 4.36 14.86 ---
�������	 �����	2.457 4.21 14.72 1503.373.13 480.30 

12.455 4.28 14.79 1111.703.48 319.45 
22.456 4.24 14.76 812.33 4.08 199.10 
32.454 4.24 14.76 682.75 4.78 142.83 
52.457 4.21 14.72 497.06 4.55 109.24 
72.455 4.28 14.79 307.6 5.57 55.22 

155 

10 2.456 4.24 14.76 ---

[']#\7[� �# +#�� 3����� ��(P�\3_��# �$� ��	#�� L�� ��C� ?�1,� +'- �/)15(��( �$�
 L���- �	�� K� =G!'���	�)45(_��# �$� ��( +'- ����	��� ��:2�!)4-4(=

)5-4(=)6-4 (3���'#7A� *./ U@�# ��'#.
-2-2-2-4 
� �����4A� �& +� � 
���	 ��� A��$ �� ������	 K2 �I�4�	�5$ ���


)20(C_4
�24 ����	 /�� � �# �2����4����� /����� .
�/ �/ L�'#7��� 3����� ��( �H ������ES*4(! S��H ������.\.[H �#N#��:�C ��

 �� V1��)1/2(B�H �(�� )24(�(�� �:�	#�� L���:- �:	�� B:
( �O,�-��� V�
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���E ��	#
� ���C�� 3��#E��� .�b�c� �� �/ _��# �$� 3����� ���	� �&, )45(��( 
����	����� 3�. ��2�)7-4(=)8-4(=)9-4 (U@�# ��'#3���'#7A� .

A�� /�
�)4-4 (���� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI���4
� ����� /�J	 ��$�	 W�
�	 ���������	 ��
 �I�� A��$� ������	 K2� K� 
���	�4�	�$ ���
C 60 _4
�30/����� �2���� �-����	 /�� �2��
 

4�	�$ ���

(��	οοοοC

�	��
 

  
������	� 
���	

�1��	
 ���$�	
g/cm3

��O	�6�	 ��#�
��I	���	

"%A.V"
��O	�6�	 ��#�
���	�����	 

"%V.M.A"
���� A��
 /�����

"Kg"
A��

���#�3	
"mm"

4��#2�	 =
/����� ����/���#�3	 

"Kg/mm"
�������	 �����	2.451 4.48 15.18 1427.333.21 444.65 

62.449 4.56 15.25 1362.413.43 397.20 
12 2.450 4.52 15.20 1288.533.49 369.21 
24 2.450 4.52 15.20 1204.423.77 319.47 
48 2.451 4.48 15.18 1162.043.98 291.97 

115 

100 2.449 4.56 15.25 1065.444.37 243.81 
�������	 �����	2.459 4.17 14.91 1511.753.06 494.04 

62.460 4.13 14.87 1480.403.22 459.75 
12 2.460 4.13 14.87 1402.203.39 413.63 
24 2.458 4.20 14.94 1366.143.59 380.54 
48 2.458 4.20 147.94 1305.053.90 334.63 

135 

100 2.458 4.20 14.94 1242.534.02 309.09 
�������	 �����	2.460 4.13 14.87 1587.072.93 541.66 

62.461 4.09 14.84 1496.143.07 487.34 
12 2.459 4.17 14.91 1460.823.33 438.68 
24 2.459 4.17 14.91 1399.643.52 397.63 
48 2.460 4.13 14.87 1322.453.76 351.72 

155 

100 2.461 4.09 14.84 1288.083.89 331.13 
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A�� /�
�)5`4(���� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI���4
� ����� �����	 ��$�	 W�
�	 ���������	 ��
 �I�� A��$� ������	 K2� K� 
���	�4�	�$ ���
C 60_4
�30/����� �2���� �-����	 /�� �2��
 .

4�	�$ ���

(��	οοοοC

�	��
 

  
������	� 
���	

���$�	 �1��	
g/cm3

��O	�6�	 ��#�
��I	���	

"%A.V"
��O	�6�	 ��#�
���	�����	

"%V.M.A"
���� A��
 /�����

"Kg"
���#�3	 A��

"mm"
4��#2�	 =
/����� ����/���#�3	 

"Kg/mm"
�������	 �����	2.450 4.70 15.16 1356.323.39 400.19 

62.449 4.74 15.19 1255.143.50 358.61 
12 2.449 4.74 15.14 1200.863.67 327.20 
24 2.450 4.70 15.16 1141.663.89 293.48 
48 2.450 4.70 15.16 1096.534.07 269.41 

115 

100 2.452 4.63 15.09 1030.424.72 218.30 
�������	 �����	2.464 4.16 14.68 1457.923.29 443.13 

62.461 4.29 14.78 1408.183.47 405.81 
12 2.463 4.20 14.71 1366.223.63 376.36 
24 2.463 4.20 14.71 1298.053.85 337.15 
48 2.464 4.16 14.68 1214.604.01 302.89 

135 

100 2.461 4.29 14.78 1187.134.18 284.00 
�������	 �����	2.465 4.12 14.64 1546.902.98 519.02 

62.465 4.12 14.64 1452.143.16 459.53 
12 2.463 4.20 14.71 1400.063.38 414.39 
24 2.464 4.16 14.68 1360.683.79 359.01 
48 2.463 4.20 14.71 1280.553.87 330.89 

155 

100 2.464 4.16 14.68 1198.184.00 299.54 
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A�� /�
�)6`4(���� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI���4
� ����� ,����	 ��$�	 W�
�	 ���������	 ��
 �I�� A��$� ������	 K2� K� 
���	�4�	�$ ���
C 60_4
�30/����� �2���� �-����	 /�� �2��
 

4�	�$ ���
 
(��	οοοοC

�	��
 

  
������	� 
���	

�1��	
 ���$�	
g/cm3

O	�6�	 ��#� �� 
��I	���	"%A.V"

��O	�6�	 ��#�
���	�����	

"%V.M.A"
���� A��
 /�����

"Kg"
A��

���#�3	
"mm"

4��#2�	 =
/����� ����/���#�3	 

"Kg/mm"
�������	 �����	2.446 4.63 15.10 1316.283.61 364.62 

62.445 4.67 15.14 1208.063.67 329.17 
12 2.445 4.67 15.14 1138.523.88 293.43 
24 2.448 4.56 15.04 1082.664.04 267.98 
48 2.446 4.63 15.10 1005.124.71 213.40 

115 

100 2.449 4.52 15.03 960.64 5.26 182.63 
�������	 �����	2.453 4.36 14.86 1408.333.47 405.85 

62.451 4.41 14.93 1306.773.63 359.99 
12 2.453 4.41 14.93 1244.403.73 333.61 
24 2.453 4.36 14.86 1155.073.95 292.42 
48 2.452 4.40 14.89 1088.134.1 265.39 

135 

100 2.454 4.32 14.83 1005.554.61 218.12 
�������	 �����	2.457 4.21 14.72 1503.373.13 480.30 

62.456 4.24 14.76 1403.033.23 432.37 
12 2.456 4.24 14.76 1250.443.44 363.50 
24 2.455 4.28 14.79 1206.173.83 314.92 
48 2.455 4.28 14.79 1160.573.91 296.82 

155 

100 2.455 4.28 14.79 1089.144.13 263.71 
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A�� /�
�)7`4(���� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI�����$�	 W�
�	 ���������	 �� 4
� ����� /�J	
 �I�� A��$� ������	 K2� K� 
���	�4�	�$ ���
C 60_4
�24/����� �2���� �-����	 /�� � �# 

4�	�$ ���

(��	οοοοC

�	��
 

  
������	� 
���	

���$�	 �1��	
g/cm3

��O	�6�	 ��#� 
��I	���	"%A.V"

��O	�6�	 ��#�
���	�����	

"%V.M.A"
���� A��
����� /

"Kg"
���#�3	 A��

"mm"
4��#2�	 =
/����� ����/���#�3	 

"Kg/mm"
�������	 �����	2.451 4.48 15.18 1427.333.21 444.65 

62.450 4.52 15.20 1305.403.33 392.01 
12 2.451 4.48 15.18 1236.273.49 354.23 
24 2.450 4.52 15.20 1111.013.77 294.72 
48 2.449 4.56 15.25 1005.243.84 261.78 

115 

100 2.450 4.52 15.20 942.88 4.42 213.30 
�������	 �����	2.459 4.17 14.91 1511.753.06 494.03 

62.458 4.20 14.94 1411.553.13 450.97 
12 2.458 4.20 14.94 1350.623.23 418.14 
24 2.459 4.17 14.91 1204.653.39 355.35 
48 2.459 4.17 14.91 1084.113.66 296.20 

135 

100 2.458 4.20 15.94 980.62 3.95 248.25 
�������	 �����	2.460 4.13 14.87 1587.072.93 541.66 

62.459 4.17 14.91 1460.083.08 474.05 
12 2.459 4.17 14.91 1382.363.16 437.45 
24 2.461 4.09 14.84 1288.563.18 405.20 
48 2.461 4.09 14.84 1201.443.56 337.48 

155 

100 2.460 4.13 14.87 1082.563.74 289.45 
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A�� /�
�)8`4(���� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI���4
� ����� �����	 ��$�	 W�
�	 ���������	 ��
 �I�� A��$� ������	 K2� K� 
���	�4�	�$ ���
C 60_4
�24/����� �2���� �-����	 /�� � �# 

4�	�$ ���
 
(��	οοοοC

�	��
 

  
������	� 
���	 

�1��	
 ���$�	
g/cm3

��O	�6�	 ��#� 
��I	���	"%A.V"

��O	�6�	 ��#� 
���	�����	

"%V.M.A"
���� A��
 /�����

"Kg"
A��

 ���#�3	
"mm"

4��#2�	 =
/����� ����/���#�3	

"Kg/mm"
�������	 �����	 2.450 4.70 15.16 1356.323.39 400.19 

62.450 4.70 15.16 1205.053.59 335.66 
12 2.449 4.74 15.19 1088.443.62 300.67 
24 2.449 4.74 15.19 974.51 3.79 257.12 
48 2.449 4.74 15.19 806.42 4.20 192.00 

115 

100 2.450 4.70 15.16 778.12 4.52 172.15 
�������	 �����	 2.464 4.16 14.68 1457.923.29 443.13 

62.463 4.20 14.71 1366.183.44 397.12 
12 2.461 4.29 14.78 1263.423.48 363.05 
24 2.461 4.29 14.78 1154.353.51 328.87 
48 2.463 4.20 14.71 1092.723.99 273.86 

135 

100 2.463 4.20 14.71 960.42 4.00 240.10 
�������	 �����	 2.465 4.12 14.64 1546.902.98 519.02 

62.465 4.12 14.64 1405.223.15 446.11 
12 2.463 4.20 14.71 1352.063.27 413.47 
24 2.464 4.16 14.68 1209.493.39 356.78 
48 2.464 4.16 14.68 1162.443.75 309.98 

155 

100 2.463 4.20 14.71 1053.043.91 269.31 
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A�� /�
�)9`4(���� ��"���"���	 (	���	 ����	 HI���4
� ����� ,����	 ��$�	 W�
�	 ���������	 ��
 �I�� A��$� ������	 K2� K� 
���	�4�	�$ ���
C 60 4
� _24/����� �2���� �-����	 /�� � �# 

4�	�$ ���

(��	οοοοC

 �	��
 

 
������	� 
���	 

�1��	
 ���$�	
g/cm3

��O	�6�	 ��#�
��I	���	

"%A.V"
��O	�6�	 ��#� 

���	�����	"%V.M.A"
���� A��
 /�����

"Kg"
���#�3	 A��

"mm"
4��#2�	 =
/����� ����/���#�3	

"Kg/mm"
�������	 �����	 2.446 4.63 15.10 1316.283.61 364.62 

62.448 4.56 15.04 1186.403.67 323.26 
12 2.446 4.63 15.10 1055.403.88 272.01 
24 2.446 4.63 15.10 940.18 4.04 232.71 
48 2.445 4.67 15.14 820.15 4.71 174.12 

115 

100 2.445 4.67 15.14 751.26 5.27 142.55 
�������	 �����	 2.453 4.36 14.86 1408.333.47 405.85 

62.452 4.40 14.89 1288.683.63 355.00 
12 2.451 4.41 14.93 1184.683.73 317.60 
24 2.451 4.41 14.93 1030.933.85 267.77 
48 2.454 4.32 14.83 966.21 4.1 235.66 

135 

100 2.451 4.41 14.93 813.77 4.61 176.52 
�������	 �����	 2.457 4.21 14.72 1503.373.13 480.30 

62.456 4.24 14.76 1336.253.23 413.69 
12 2.455 4.28 14.79 1263.713.44 367.35 
24 2.455 4.28 14.79 1111.703.58 310.53 
48 2.456 4.24 14.76 1004.223.91 256.83 

155 

100 2.455 4.28 14.79 890.42 4.13 215.59 
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-5HI���	 /��$ :
-1-5
 ���� (��	 4�	�$ �������������	 �����	 ������ ���$�	 �1��	 :

�2� �$��� ��'�)1-5 ( � +:�	-�� �C�:��� K��� L���- �	�� ��' �24���
��:
7
+���#�'��.O-4� b�! *.:/� K�:�� L���:- �	�� ����C�' ���C� +�	-�� �C��� 

�	��# %4#7� B
( �����#�'�� �@47�� V��	� �-�-0 �24��� ��# L�:'#7���� ��'-��
������ �'�	# )�- .

L���- �	�� ����C�' +���#�'�� ��
7
� +�	-�� �C��� ���2 ����C� �H �.:�� K�:��
 �:�� �	�C
�� �1# K��� L���- �	�� ����C�' S! B�H �@�( ��
7�� ���:� K�:�� 

��M�' �� K-'�� 3�'�'- )��1#�M�'?�.
-2-5 (��	 4�	�$ ���
 ���� ����#���������	 ������ ��I	���	 ��O	�6�	 :

�$��� ��'�)2-5 ( �:�@����� 3�:I��E�� �'�:� K��� L���- �	�� ��' �24���
 +���#�'�� ��
7
� .O-4!b�L���:- �:	�� ��:��C�' �1# ��@����� 3�I��E�� �'� 

K��� .��#�	��# %4#7� B
( �����#�'�� �@47�� V��	� �-�-0 �24��� *./� ��'-��
L�'#7���������� �'�	# )�- .

�'� +, F�E7A� �H S:! B�H �@�( K��� L���- �	�� ����C�' ��@����� 3�I��E��
 � 3
E�Y� �	�C� �1# L���-�� �	�� ����C�' b�c� �� ��
'�2 ���C# %:�
N#�� ����#�'��:'
 ��N�#�� �
�� ��
�	� ��� K-'�� 3�'�'-��b�c� �� �:�#$�-� ��0� �&, �:
7��#��� 

d'0#��!?�?4�� ����� ?�,K-'�� 3�@�C	 )��1## ��M�' ��M�'?��:� �:
1� ���
 �'���@����� 3�I��E�� .
� ��$ �$��� �� O-4)2-5 (!b��, >�/ ��:�@����� 3�I��E�� �'� +, ?�2��:@47


 �����#�'���3�	��#
� ��'-�� �E
#7��� ��4����:������ *.:/ +, ���7#�����=�.:/� 
e%4#7� B�H �@�( %4#7A� )��� +, ���	-�� ��
7
� ��$��� K-'
� .O:-4 ��$

f! 3��
7�� ��M� S3�. �����#�'�� _��#�� +'-�� 	#���� �-�����3�:�$��� +,  
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)����=!b��:( ��@����� 3�I��E�� �'� +, ?�O�-
� ?�,4#7� >�/ �:	�� L���:-
�� K� :��)115 (οC��( L���- �	�� �( �/��K�:��)135(οC.�	 ���,!b�

L���- �	�� �( ?�O�-
� ��� �� ��E�� �./ :�� K���)155(οC�	�� +, �/ ��( 
L���- :�� K���)135(οC.

-3-5 (��	 4�	�$ ���
 ���� �5� ��5O	�6�	 ��#5� �5��	�����	 ��5����
��������	 :

�2� �$��� ��O�)3-5 (�24��� K��� L���- �	�� ��N# ���8# ��' �3�I��E�� �'�
��������� 
�+���#�'�� ��
7 .�	 �$��� ���!b�3�I��E�� �'� ��������� ����C�' �1#

 �E �@�( �./� K��� L���- �	�� ���3�I��E�� ��' �24��� +, �/�$. ������ )�'�g
 ��@�����'�L���- �	�� ��N#K��� .

�� �24���� �:����#�'�� �@47
� �-��0 �24( +/ �-'�� �./ ���H +, ����H ����
��#�	��# %4#7� B
( ������� *./ +, ���7#���� �4�����'-�� .

�2� �$��� �� O-4 �! ��$)3-5 (b�! 3�I��E�� +, ?��'� ��'$�� ��E�� ���������
 3�	��#
� �����#�'�� �@47
� ��'-�� ��� ��4������:' ��:$� ������� *./ +, ���7#

 L���- �	��)115(οC�)135(οC=���, O-4b�! ��E�� �./ ���-' ��$� �:��#�
 L���- ��' ?��	)135�155 (οC.
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-4-5 (��	 4�	�$ ���
 ���� ��
���	 �	��
 

  ����� /����� ���� A�� 
���������	 ������� ������	�:

��2�! ��$���)4-5(�)5-5(�)6-5(�)7-5(�)8-5(�)9-5(���8:# ��:' �24��� ��'# 
S#�	��#' +���#�'�� ��
7
� K��� L���- �	�� %4#7� ��'-�� ��:2� ��4����3�:'

��'�.��� ��	#�� 3���� ��( ���8#'� ������.
[']#\7[� �2�P�[33�	��#�� �E
#7��� 3����� ��'-�� B
()�:#��� =L�-�� L��� �4:� =�

���(� 3���� V'� =3����  �7 =3���3���� .(
��$��� *./ �� O-4b�! *./� K��� L���- �	�� ����C�' ���C# ������ 3�'� ��2 

�� ��$��� �����#�'�� 3��
7�� V��	� �-�-0 �24�����3�	��# ��'-�����E
#7� .�H
������ 3�'� ��2 ����C��( K��� L���- �	�� ����C�' ��0:#�� L�:� ����C� B�H �@

 -'�� 3�@�C	K��M�'' M�'?�����#�'
� �	�C
�� F�E7A �	�# =�b�c� �� ��0-�� 
B
(�
7 ��� ���' ���, ��	 �$�' ��
7��#� K-'�� 3�@�C	� L��	 �$�-� +, D��!

K��� ��
�( .
O-4 ��$b�! �' ���C# �4��� �����#�'�� �@47
�� ������ 3�'� ��2 �( O�-
� �$

 K��� L���- �	��)+135 οC(L���- �	�� �( +/ ��( K���)115 οC.( +:,
 ��-b�! �O�-
��� ��1��' 3��� L���C�� *./ �E��(L���- �( +/ ��)155 οC.( 

�� O-4 ��$ *./ ��$���b�! ������ 3�'� ��2 �:�	#�� 3���� ��:( L���C' FE7#
��'�.���.
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�2�! 3A������� �(4-1) �)4-2 ( �)4-3 ( �:� �:$� ������ 3�'� ��2 ��' �24��� ���#
 L���:- �:	��' � ��'�.��� ��	#�� 3���� ��(� ������� +����� ���� +'-�� _��#��

 3���
� K���)155 (οC.
Y(X) = 1555.9859826*0.8217122^x               (4-1) 

Y(X) = 1497.5101925*0.8138178^x                (4-2) 
Y(X) = 1380.0044496*0.8058071^x                (4-3) 

��-:
Y������� 3�'�� ��2�#��� ���1�� )Kg.(
X���'�.��� ��	#�� 3���� ��( .

O-�� ��$b�! �!?�47�� �� @����#�'�� ��3�	��#
� ��'-�� 3�'�� ��2 ��! �	�� �� ��4���
 �( ������)10 ( ��'�.� ��	# 3�����+,G!K� L���- �	�� =%
# )'�' >�.� 

� ��##E#� 3�������'��7 +,� D��!��'�.��� ��	#�� 3��� .! ��'# ��$b�_��:#�� +:'-��
 ������ +,� ��'��� ���7�� B�H �@����� >�� L���- �	�� )115(οC��:2 ��! �	�� �� 

B
( ������ 3�'��)5(3���� �� �� ��	#���_��:#�� +:, ���7�� )'�' �./� ��'�.
 +'-���b�c� �� J�! ��� ��@����� 3�I��E�� ����C� �+,*.:/ �7�� B�H *����� )��# D��!
3�I��E��.�+,*����� �	- ����C�� ��	#�� D��!)3�:@�C	' ��-��� ����#�'�� ��	# V�

 ��1,� K-'��S� d'0! ��-'� ��	#�� ���8#' ������ ��0�7� ��:$#�� V��� ����#�'�(
%�:M V:�� >�.� �	�# ���	- ����C�� ��@����� 3�I��E��' L��0-��� *����� ��	#'�
 3�! *./ ��
7���� L�1��� 3����	Y� �&, ��	#�� �	��' ����#�'
� �0
��� ������ ��0�7 

B�H �
7
7� *��# 3�@�C	� ���' ���, �'������ K-'�� �b�c� �� 3����� 3#E#� $#�����/
������ �1���' �/��'#7A �-��0 ��# �� ��-' .
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-5-5 (��	 4�	�$ ���
 ������K5� 
5���	 4
� ����� /����� ���� A�� K52� 
�I�� A��$� ������	����
)60(οοοοC�#"�	 /�� 4
�)1/2(� �# :

��2�! ��$���)10-5(�)11-5(�)12-5(�)13-5 (�)14-5(��:' �24��� ��'# ���8:# 
S#�	��#' +���#�'�� ��
7
� K��� L���- �	�� %4#7� ��'-���4����3�:'� ��:2� 

�� ���8#'� ��������! B
(� ��	#�� ]#\#P�P>3����� L��)24(L���:- �:	��' �(�� 
����'��� �,�N�� ��� L��	��� �� ��	��7H ��' ��V1 �:	��' +@�:� ���-' 3����� 

L���-)60(οCL��)1/2(�(�� L���'� �'2������ �1���' �/��'#7� .
�� ����! O-4 ��$b�V��	�� K��� L���- �	�� ����C�' ���C# ������ 3�'� ��2 

� �����#�'�� 3��
7��3�	��#
� ��'-���4����� =�:@�( ��:���� 3�'� ��2 ����C� �H
�)�'�g�E �� ����' �'� +#�� +,�'�.��� ��	#�� 3���� D��!�.
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O-�� ��$b�! �:( O�-
� �$�' ���C# �4��� �����#�'�� �@47
�� ������ 3�'� ��2 
K��� L���- �	��)135(οCL���- �	�� �( +/ ��( )115 (οC=d'0# ��- +, 

L���- �	�� �( ?��'� �O�-
� ��I L���C�� *./)155 οC(=4?�M:�! O-b�! ��:2 
������� 3�'FE7# L���C' L�� ��	#�� .��- =?��	 ��
2� +'� F�E7A� �./ �! AH

 :�� �'� F�E7A� �./ C��	#� A30% ������ +'-�� _��#
� ��������� 3�'��� ��2 �� 
:�� �'� F�E7A� C��	#� �� ��- +,25% _��:#
� 3�'��� ��2 �� +:'-�� ����

+�����.
��2�! 3A�������(5-1) �)5-2 ( �)5-3 (� ���# �:� �:$� ������ 3�'� ��2 ��' �24��

 +@�:� ��:�-' 3����� V1'� ��	#
� ���C�� L����� ������� +����� ���� +'-�� _��#��
 L���- �	��')60 (οCL��)30 ( �1�2� 3���
� K��� L���- �	��' �)155 (οC.

Y(X) = 1508.5652738*0.9981369^x               (5-1) 
Y(X) = 1470.3040416*0.9977345^x                (5-2) 
Y(X) = 1374.620871*0.9972814^x                  (5-3) 

��-:
Y������� 3�'�� ��2�#��� ���1�� )Kg.(
X���	#
� ���C�� L���� )�(����'.(
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-6-5 (��	 4�	�$ ���
 ���� ��
5���	 4
� ����� /����� ���� A�� K5� K52� 
�I�� A��$� ������	����
)60(οοοοC�#"�	 /�� 4
�)24(� �# 

��2�! ��$���)15-5(�)16-5(�)17-5(�)18-5 (�)19-5 ( �24��� ��'# ���8:# ��:' 
S#�	��#' +���#�'�� ��
7
� K��� L���- �	�� %4#7� ��'-���4����3�:'� ��:2� 

�� ���8#'� ���������	#�� ��-][1P���� [3 +@�� ���-' L���'� 3�� L��)24(�(�:� 
'L���- �	��)60 (οC�:1���' L�:��'� �:/��'#7� �'2� L��	��� �� ��	��7H ��'

������.
O-4b�! �:����#�'�� 3��
7�� V��	�� K��� L���- �	�� ����C�' ���C# 3�'��� ��2 
�3�	��#
� ��'-���4����� �)�'�g ���E�/�$. �'� +#�� .
�$ �O-��b�! ��2 3�'� $�' ���C# �4��� �����#�'�� �@47
�� ��������:( O�-
� 

K��� L���- �	��)135 (οCL���- �	�� �( +/ ��()115 (οC=d'0# ��- +, 
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L���- �	�� �( ?��'� �O�-
� ��I L���C�� *./)155 (οC.O-�� ��$ b�! 3�:'� ��2 
��	#�� L�� L���C' K1# ������.

��2�! 3A�������(6-1) =)6-2 ( �)6-3 ( �:� �:$� ������ 3�'� ��2 ��' �24��� ���#
 +@�:� ��:�-' 3����� V1'� ��	#
� ���C�� L����� ������� +����� ���� +'-�� _��#��

 L���- �	��')60 (οCL��)24 ( �(�� 3���
� K��� L���- �	��' �)155 (οC.
Y(X) = 1475.5764099*0.9965652^x               (6-1) 
Y(X) = 1422.9646*0.9966059^x                      (6-2) 
Y(X) = 1357.2590638*0.995237^x                 (6-3) 

��-:
Y������� 3�'�� ��2�#��� ���1�� )Kg.(
X���	#
� ���C�� L���� )�(����'.(

����1�' 3�'� ��2���� ��V���	#�� L�� �K��� L���- �	�� ���E�'N#�L�:� ��
 ���-��' 3����� V1 +@����'L���- �	��)60(οCL�� �� )1/2(B:�H �(�:� )24(

�	 �(��b�! 3����� V1 �( 3�'��� ��2 :�� L��)24(�:�( �:1# �(�� )�$�:'�
 O�-
�?��'� (L�#, �()1/2(�(�� .��E� �./�'b�8 #�'�� S0��7 �� ?�DC	 �1E� ����

 S$�# �( L���7�� *./ F��� S! AH ���C�� L�#E��� ��	#�� �	�� ���8#' S#���� +, 
����'��� �,�N�� L���- �	�� L��)24(�(�� V	�#�� ��- �:��	 �� S0��7 V:�

 +'� ���1, ���-� � ?��	 S�1 �(� K��7�� *.� L��)1/2(3��O! U@�#�� �&, �(�� 
?���2 ��E#�� +/ ��( ���1� ������ 3�'� ��1� +@�:� ��:�-' 3�:���� V1 �( ��1��
'�	��)60 οC(L��)24(�(�� .
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-7-5 (��	 4�	�$ ���
 ���� �����#�3	 A�� :
-1-7-5 (��	 4�	�$ ���
 ������
5���	 �	��
 

5  ����5�� ���#�3	 A�� 

������	�:
��2�! ��$���)20-5(�)21-5(�)22-5(�)23-5(�)24-5(�)25-5 ( ��' �24��� ��'#

 #�� 3���� ��:( ���8:#'� L�'#7��� 3���
� )���A� ��2� K��� L���- �	�� �:�	
��'�.��� .��$��� �� O-4b�! K�:�� L���- �	�� ����C�' FE7# )���A� ��2 

3�	��#�� %
#7� �� 3����� V��	�� ��'-��./ +, ���7#����������� *.H \.[Hb�����C� 
L��:�C B�H G�W� G.�� ����#�'
� ��N�#�� ��
'�2 L���C B�H G�W� K��� L���- �	�� 
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K-'�� 3�@�C	� ����#�'�� %�
N#�b�c� �� K� �	�� B
( ��0-�� B:
(! �:�
1#�
 ��2 F�E7� B�H G�W� G.�� ���� ��@����� 3�I��E�� )���A� 3�:@�C	 �7��# )'�'

K-'��?��	 L���-� ������' L�-�� �
#$ �
$�� ���' ���, .
O-4 ��$b�! ��2 )���A� 3���� ��:( ����C�' O�-
� �$�' ���C# �-���� _��#
��

 ��'�.��� ��	#��=B�H G�W# ��#���� ���$#'� ��'�.��� ��	#�� ��
�( �! B�H �@�( �./� 
*��#��@�C	 ��	#� �	�# ����� 3�@�C	 +, �
7
7 � D���� 3����� �7���
7 b�c� ��
H3����	 B�H G�W# ��
7�� ���$# �����#�'�� �'����� �� DC	�b�c� �� %�M >���# 

3�@�C	3���0-�� ��1�� B
(  $�� G.�� ��'���� ������ ������� ?��'� .O-4 ��$ 
b�! _��#�� +'-�� ��$ ���7�� B�H �@����� ������ ��$! 3�	��#��-�� ��' ��:�' ?���8#

������� )���A� ��2 B
(  $�� G.�� ���� ��	#�� 3����.
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-2-7-5 (��	 4�	�$ ���
 ���������#�3	 A�� 
���	 4
� ����� K� ������	 ����	
 �I�� A��$� ���2� 
������
)60 (οοοοC4
�)1/2(/����� �2���� �-����	 /�� � �# 

4����� .
��2�! ��$���)26-5(�)27-5(�)28-5(�)29-5 (�)30-5(�	�� ��' �24��� ��'# 

S#�	��#' +���#�'�� ��
7
� )���A� ��2� K��� L���- ��'-�� ���7#�:���� �E
#7���
 ���8#'� ������� *.�'L�� ��	#�� V� �E
#7��� �	��' +@�� ���-' 3����� V1 )60 (οC

L��)1/2(�1���' �/��'#7� �'2 �(�� ������ ���� OE- ��'� =L���:- �:	��' 3�
 ����'��� �,�N�� L��)24(�(�� ��$��� *./ �� O-4b�! )���:A� ��2 FE7:#

 3�	��#�� %
#7� �� 3����� V��	�� K��� L���- �	�� L���C' ��'-�� ���7#�:���
 )�'�g� >�.� �/�$. �'���� .O-4 ��$b�! ��2 )���A� _��#
�� +:'-�����:-��

��	#�� L�� ����C�' ���C# .
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-3-7-5 �I�� A��$� ���2� 
�� ������	 ����	� 
���	 4
� ���������
)60 (οοοοC4
5�
)24(4����� /����� �2���� ����3	 /�� � �# :

��2�! ��$���)31-5(�)32-5(�)33-5(�)34-5(�)35-5(�:	�� ��:' �24��� ��'# 
�A� ��2� K��� L���- S#�	��#' +���#�'�� ��
7
� )�� ��'-���4����*.�' ���7#���� 
��	#�� L�� ���8#'� ��������+@�:� ��:�-' L���'� �/��'#7� �'2 3����� V1 �#� �!

 �	��')60 (οC�L��)24 ( L�� ��	#�� ��
�( ��' 3����� OE- ��' >�.� =�(��)24 (
����'��� �,�N�� L���- �	�� +, �(�� .

�� O-4 ��$��� *./!b�V��	�� K��� L���- �	�� L���C' FE7# )���A� ��2 
3�	��#�� �� 3����� ��'-���4����.O-4 ��$b�! �:�# �:1����� *.�' )���A� ��2 

����2 �� B
(! ��� �
������ 3���
�� V� A�%4#7 +, V1�� ��C ��)24(B�H �(�� 
:')1/2(�(�� .
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-8-5�(��	 4�	�$ ���
 �����4��#2�	 "Stiffness "
-1-8-5 (��	 4�	�$ ���
 ���� ��������	� 
���	 �	��
 

  ������ 4��#2�	 :

���2 �0�- ��8' L���1�� %��# ��2 B
( ������ 3�'� ��2)���A���2�! ��$���� =
)36-5(�)37-5(�)38-5(�)39-5(�)40-5 (�)41-5 (24��� ��'# ���8:# ��' ��:	��

 L���- � ��	#�� 3���� ��( %4#7�'� L���1��� K�����'�.�� .��$:��� *./ ���
 ��'#b�! ��:( ���8:#' K2�:## ��$� K��� L���- �	�� ����C�' ���C# L���1�� ��2 

��#�	��:#' �����#�'�� 3��
7�� V��	� �-�-0 �24��� *./� =��'�.��� ��	#�� 3����
 ��'-��4������������ *./ +, ���7#���� .

��2�! 3A�������(8-1) �)8-2 ( �)8-3 ( _��:#�� �� �$� L���1�� ��2 ��' �24��� ���#
 K�:�� L���:- �	��' � ��'�.��� ��	#�� 3���� ��(� ������� +����� ���� +'-��

 3���
�)155 (οC.
Y(X) = 512.2025106*0.756059^x                   (8-1) 
Y(X) = 465.3167585*0.749649^x                   (8-2) 
Y(X) = 413.7775375*0.7469916^x                 (8-3) 

��-:
Y�L���1
� ��2�#��� ���1�� )Kg/mm.(
X���'�.��� ��	#�� 3���� ��( .
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-2-8-5 (��	 4�	�$ ���
 ���� �������� 4��#2�	 ��5����	 K52� K� 
���	 4
�
 ���
� �I�� A��$�)60 (οοοοC4
�)30 ( �52���� 4�5���� �5-����	 /5�� �2��


/�����:
��2�! ��$���)42-5(�)43-5(�)44-5(�)45-5 (�)46-5 ( ���8:# ��:' �24��� ��'#

 �� ���8#' L���1��� K��� L���- �	���3�	��#
�� 3����� *./ V1 V� ��	#�� ��'-�� 
�4����������� *./ +, ���7#���� +,�	��' +@�� ���-)60 (οCL��)30(�'2 �1�2� 

��� �1���' L���'� �/��'#7���� .�� ��'#� ��$��� *./ ���b�! ���C:# L���:1�� ��2 
��	#�� L�� ����C�' K2�## ��$� K��� L���- �	�� ����C�' .
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��2�! 3A�������(8-4) �)8-5 ( �)8-6(_��:#�� �� �$� L���1�� ��2 ��' �24��� ���# 
������� +����� ���� +'-�� ��	#
� ���C�� L����� �:	��' +@�:� ���-' 3����� V1'� 

L���-)60 (οCL�� )30 ( �1�2� 3���
� K��� L���- �	��' �)155 (οC.
Y(X) = 481.9215716*0.9955444^x                        (8-4) 
Y(X) = 455.4716087*0.9951085^x                        (8-5) 
Y(X) = 414.9618042*0.9947017^x                        (8-6) 

��-:
Y�L���1
� ��2�#��� ���1�� )Kg/mm.(
X���	#
� ���C�� L����)�(����'(.
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-3-8-5 (��	 ���
 ������������ 4��#2�	 A�5�$� ��5����	 K2� K� 
���	 4
�
 ���
� �I��)60 (οοοοC4
�)24 ( /����� �2���� 4����� �-����	 /�� � �# 
��2�! ��$���)47-5(�)48-5(�)49-5(�)50-5(�)51-5 ( ���8:# ��:' �24��� ��'#

 �� ���8#' L���1��� K��� L���- �	�����	#�� 3�	��#
� 3����� *./ V1 V� ��'-��
���4���	��' +@�� ���-' ������� *./ +, ���7#���� )60 (οCL��)24 ( �:'2 �(��

 ������ �1���' L���'� �/��'#7� .��'#� ��$��� *./ ��� �� b�! ���C:# L���1�� ���2 
��	#�� L�� L���C' FE7# ��$� K��� L���- �	�� ����C�' O:-4 ��$ =b�! �:��2 

3ME7� L���1�� ��#4��� �( ��8#'�+@���� ���-��' 3����� V1 L���C ���:'#7A� �'2
������ �'�	# )�- �� )30(B�H �1�2� )24 (�(�� .
��2�! 3A�������(8-7) =)8-8 ( �)8-9 ( _��:#�� �� �$� L���1�� ��2 ��' �24��� ���#

 ������� +����� ���� +'-�� ��	#
� ���C�� L����� �:� ���-' 3����� V1'� �:	��' +@
 L���-)60 (οCL��)24 ( �(�� 3���
� K��� L���- �	��' �)155 (οC.

Y(X) = 486.9275785*0.9942382^x                        (8-7) 
Y(X) = 454.8739877*0.9940518^x                        (8-8) 
Y(X) = 415.8896294*0.9925719^x                        (8-9) 

��-:
Y�L���1
� ��2�#��� ���1�� )Kg/mm.(
X���	#
� ���C�� L���� )�(����'.(
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-6 �� .9�3	 ���� �	W�
 ��$�	����0$�� (��	 4�	�$ ���
� ����5����	 �����
 
���������	 :

-1-6 �����
�	 ����$�� "Durability Curves :" 
�� %��� �����#�'�� 3��
7�� ������ ���'f8 �:����#�'�� �:�
7�� �:���1� ���:1� S

%
#�� ����#�A )����� ���O� �E
#7��� ���	�� ������� ���8#� �	�# )L���:- =*���
 =����( ��'�.� ��	#(.�! B:�H �-��:0 ���:� �������� ������ ��E#���� ��1�� �H�

 �0��7' OE#-# %�� �����#�'�� ��
7�� L��W��� ���	�� ������� ���1# %��� ��:��, 
����7�� +, ���1'� ��� =���! ��������� ���)5.( 
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�:��	�� %��O�� ��M ��
7�� �./ ��'#7�' �� +���#�' ��
7� �������� ����� ��-��
 L��-���)�./ ��-' +,����8#' �:�	#�� L��� ��'�.��� ��	#�� 3���� .(��:����� �H�

 �����' K�7�� ��1'#��� ��1�� �/ �-'�� �./ +, ��� ��1� �:��
( O,�-���� ������ 3�'�
 +,�/��'#7� D��!.

-1-1-6������	� 
���	 �	��
 

  ����� �����
�	 ����$�� :
��$���)1-6(=)2-6(=)3-6 ( ��� ���� �������� ����� ��'#���'�.:��� �:�	#�� 3.

�' �24��� �������� 3��-� ��O#� ��1'#��� ��1�� ���1� 3���� ��( V� ������ 3�'�
 3�	��#�� �� _��# �$�� ��'�.��� ��	#�� ��'-���4����K��� L���- �	�� ���8#'� 

�E
#7��� .
��1'#��� ��1�� �H ��1� ������ 3�'�)��' OE#-����(�# +#��� ���47 �� ���
( ��0-

 �/��'#7� ������ �1���'�47 �� ���
( �
�� F�' ���
��� �/����� ������� 3�@�����
'��+���#�'�� ��
7
� ������
� ��������� 34����)6(.
��-�#1��� �������� 34����� �����! 3�'
�#� >�/��-  �:�2 ��:	�H ��' F�#E� 

+�$� G��,)G��( (�������� 3��-� ���$ K7�h� �! V��#�� .�.:/ ��:$� �!�
 �1��  ��1��?�,���� ?������ ?����$�� �������� ��2 ��-� �! )	�� )��1'#��� (�:�'#��

 ��'�.��� ��	#�� 3���� ���')5.( 
��'#� �'� ���b�! �
���� >�/ ���� ��/��	�H �$�� ���-' ������ ��11-� L��:-��� 

*4(! .
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-2-1-6������	� 
���	 4
� ����� �����
�	 ����$�� :
��$���)5-6(�)6-6(�)7-6 ( 3�	��:#
� �:����#�'�� 3��
7
� �������� ����� ��'#
 ��'-���4�������- +, 3����� V1 V� ��	#�� L�� ���8#'� ������� *./ +, ���7#���� 

L���- �	��' +@��)60 (οCL��)1/2(��:���� �1���' �/��'#7� �'2� �(�� .+:,
 ��$��� �! ��-)8-6(�)9-6 (�)10-6 ( �� ��'# �:����#�'�� 3�:�
7
� �������� ���

 3�	��#
� ��'-�� �	��' +@�� ���- +, 3����� V1 V� ��	#�� L�� ���8#'� ��4���)60 (
οCL��)24(������ �1���' �/��'#7� �'2 �(�� .
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-7 �����
�	 �9���� "Durability Indices"
-1-7 /�J	 �����
�	 /���� First Durability Index 

[����� %�( �J.Craus�I Ishai ���� �������� ����� 'f8 :���� ���	� S��D�C:	g�
)������ (-� �� ����##���B�������� .�$��� )�-�)14-6 ( �:������ �./ �&,)r(

�������� )�- S( �'�� �! �$�� :
)1(∑−

= +

+

−
−

=
1n

0i i1i

1ii
tt

SSr
��- :

1iS +���� �� ��1'#��� ���1
� ���@��� �'��2������ 3�'� �( L����� 1it +

iS��� ��1'#��� ���1
� ���@��� �'��� ��2 ������ 3�'��( L��� it
1it +=it�#�� 3���� ��( ��'#7A� ����' .� ��'�.��� ��	 

�2� �������� B
( ������� *./ +, L��#���� ��'�.��� ��	#�� 3���� ��( ��'�#'�
)1(�2� �������� B
( �0-� �&,)2(��#N�0'��#R� :
)2...(
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 −
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 −
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 −
+


 −
= 2

SS
2

SS
1

SS
1

SS
1

SSr 5443322110

��O� ���1E�� �'� �( �'��� ���� �������� �����)���M�� (�1��' L ��1�' L���:�� 
:� ��'�	�Y� ���1�� =L�-����)r(���1, ���- +, L�1�� �! +�# )L���7 (��1�� ��- +,�

L���C ���- +, L�1�� �! +�# ��&, ��'
��� .
�1
�� ���- ���1' ���� �������� ����� �( �'�� ��$ ��1�'� L�1�� �� ���1E�� )R(

�������� )�- :
)3(0S100

rR ⋅=

b�H ��-:
0S��1
���� ���1�� +/ ������ 3�'��� ���1�.

 ��2 3��-� �HR=0S���7#���� L�1��  ��2 3��-� ���E +/ )Kg(
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-2-7 �����	 �����
�	 /���� Second Durability Index 
%����' +���� �������� ���� B:-� ��:' L��0-���� L��1E��� L�1�� �-��� ����

 J�#�� �( L�1�� �7� ��������)0S(L��( G���# +#��� 100% . B:�H ��	���:'�
 �$���)4-6 (�/ +���� �������� ����� �&, :
)4...( ( ) ( )[ ]1ttt2SSt2

1at
1a iin

1n

0i
1ii

n

n

1i
i

n
++−−== ∑∑ −

=
+

=

+���� �������� ����� �H)a($� ?�M�! ��O� ��:2 +, ���1E�� i,� 3�:'��� ':�� L���
��L�-�� .)�:- L�:-���� L���:
� �:�1'#��� L�1
� ���@��� �'��� �( �'�� �! �$���

�������� :
)5(( )a100Sa −=

�! �$���� �� S! ��$h����@,�$��� �1
���� ���1�� ���- +, +���� �������� ����� %
�� �! L���7��� ���1E
� ������ 3�'�� ��1'#��� L�1)& AaS(3A������ )�-� :

)6(0S100
aA ⋅=

)7(ASS 0a −=

��$���)1-6(=)2-6(=)3-6 ( ��'� �������� 3��-� ���#���#�	3���'-�� �:�4��� 
3���0-
� L���- �	�� =��	#�� 3���� ��( =��:���� ��2 ������ K��� .*.:/�

 ��$# %�� 3��-�����C�' ��
-#� L�(�1�� L��W:���� �:E
#7��� ������� *./ +:, 
��
7
� �������� .
�2� ���	��1-7 3A��:���� )�-� +����� ���� �������� 34���� ��2 ���� �:�

7←1�# G.��� �0�#�� ����H ������ �
����� �������� 3��-� �� ������ 3�'� ��2 .
�:����� �:����,H �:��2 ���� �( 3��-��� *./ ���$ ����# �$�� S8' J� �/�

�������� .
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�'�:��' �:��#���N#� +:, ��'��#� �(C ���$�� �������� +
���� �&, )��N�� +,�
�	��#
3���'-�� ����#�'�� J�#-�� ._��# G�� +'- +�:��� �:������� ����� �&,

 ��$! ��$� ���1E� ������� ���@��� �'���� ��
��� ��1
� �����- �:�1'#��� ��1��� 3�'��� ��2
?�M�!.

�@,�$��� ��1�� ��	�H +, �����#�� +/� J�7! LC�� +���� �������� ������ �! ��$ ��1
�
 ��1'#���)��' OE#-��� (34��:�� ��:1$ �! �1
���� ��1�� �! ���@��� �'��� ���� �(
�������� .

�2� ���	��)2-7 ( �2� ���	���)3-7 ( +�:���� ���� �������� 34���� ��2 �4���
 �� ���8#'����	#�� �3�	��#
 � ��'-��7
3��
 ��#�	��#' �����#�'�� V:1 V:� ��'-��

 +@�� ���-' 3����� L���- �	��'"60 "οCL�:�)1/2(� �(�:� )24(�:'2 �(�:� 
������ �1���' ��/��'#7�.

�
� A�� /)1-7 (�����
�	 �9���� A��������� A	
�#�� ���������	 
����
�	 ���$�	������	� 
���	 �	��
 

  ����� ��9��	 

/�J	 �����
�	 /���� �����	 �����
�	 /���� 7�� 
W�
�	 
��$�	 

4�	�$ ���

 (��	"οοοοC"

���� A��
��I	
��	 /�����

Kg 
% r
��
���2

R
Kg 
�
��� �3

% a
��
���4

Sa%��
���5
A

Kg 
��
���6

aS
Kg 
��
���7

115 1427.33 66.79 953.31 47.07 52.93 671.84 755.48 
135 1511.75 64.40 973.57 45.29 54.71 684.67 827.08 1
155 1587.07 62.24 987.79 41.46 58.54 657.99 929.08 
115 1356.32 69.3 939.93 49.22 50.78 667.58 688.74 
135 1457.92 67.31 981.32 45.88 54.12 668.89 789.03 2
155 1546.90 63.78 986.61 43.45 56.55 672.12 874.28 
115 1316.28 69.68 896.78 55.44 44.56 729.74 586.54 
135 1408.33 68.13 959.42 49.82 50.18 701.63 706.7 3
155 1503.37 67.06 1008.15 47.96 52.04 721.02 782.35 
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A�� /�
�)2-7 (����	 �����
 /����������
�� ���������	 ���$�	�9��	�K� 
���	 4
� ����� 
4�	�$ ���
 +�  �I�� A��$� ������	 K2�)60(οοοοC4
�)30(/����� �2���� �-����	 /�� �2��
 

/�J	 �����
�	 /���� �����	 �����
�	 /���� 7�� 
W�
�	 
��$�	 

���
 4�	�$
 (��	"οοοοC"

���� A��
��I	
��	 /�����

Kg 
% r
��
���2

R
Kg 
��
���3

% a
��
���4

Sa%��
���5
A

Kg 
��
���6

aS
Kg 
��
���7

115 1427.33 21.97 313.58 19.61 80.39 279.89 1147.44 
135 1511.75 15.75 238.10 13.83 86.17 196.52 1315.23 1
155 1587.07 17.76 281.86 14.85 85.15 235.68 1351.39 
115 1356.32 21.59 292.89 18.73 81.27 254.03 1102.29 
135 1457.92 17.63 257.10 14.67 85.33 213.87 1244.05 2
155 1546.90 19.88 367.00 17.50 82.50 270.70 1276.20 
115 1316.28 25.33 333.41 21.27 78.73 279.97 1036.31 
135 1408.33 25.67 361.51 22.28 77.12 313.77 1094.56 3
155 1503.37 25.18 378.62 21.57 78.43 324.27 1179.10 

A�� /�
�)3-7 (9������	�����
����������������	 A	
�#�� 	����
� ���$�	�9��	�4
� ����� 
K� 
���	 �I�� A��$� ������	 K2���4�	�$ ���
 )60(οοοοC4
�)24(� �# �2���� �-����	 /�� 

/����� 
/�J	 �����
�	 /���� �����	 �����
�	 /���� 7�� 

W�
�	 
��$�	 

4�	�$ ���

 (��	"οοοοC"

���� A��
��I	
��	 /�����

Kg 
% r
��
���2

R
Kg 
��
���3

% a

��� ��4

Sa%��
���5
A

Kg 
��
���6

aS
Kg 
��
���7

115 1427.33 31.76 453.32 26.71 73.29 381.24 1046.09 
35 1511.75 31.71 479.37 27.42 72.58 414.52 1097.23 1
155 1587.07 28.04 445.01 24.68 75.32 391.52 1195.39 
115 1356.32 41.59 564.09 33.89 66.11 459.65 896.67 
135 1457.92 29.59 431.39 26.39 73.61 384.74 1073.18 2
155 1546.90 31.89 493.30 29.73 70.27 459.89 1087.01 
115 1316.28 40.30 530.46 33.82 66.18 445.16 871.12 
135 1408.33 36.76 517.70 32.63 67.37 459.53 948.80 3
155 1503.37 36.99 556.09 31.86 68.14 478.97 1024.40 

-8���0��	� HI���	 :
U@�#�� ��'# ������� �47 ����#R� :

-1 B
( �����#�'�� 3��
7
� L���1�� ��2� ������ 3�'� ��2� +�	-�� �C��� ��2 ���C# 
��#�	��# %4#7� ��'-�� K��� L���- �	�� L���C' ��- +, =3�I��E�� �'� �1# 
3�I��E��� ��@�������������� ��2� )���A� �'�:��' K��� L���- �	�� ����C�' 
3
E�Y� )��B
���������#�'�� 3��
7
� .
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-2 U@�#�� 3��O!b�! )�: )�:-'� �:����#�'�� �@47
� ������ 3�'� ��2  ��1� 
3
E�Y�B
���� ���� ��]# A ��
7
� @��A�#�4� L��-��� ����8#' �*.:�� �:������
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