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1  ��
 ���M)7F��� �� 40�0� �� �
1C (���)���� K.

���� %�&��:
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:� ���P#�� �� �� %20F�� ��
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�
� �>�-.:� ��
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�
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4
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��S����� �#:.��� ���� �� �"�U� 	�
 ����� 6� N�� � ��� ��� &�0� �� '�0#�� 	����������� ���
��� 

B���� ��F���� K��� 6
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 �� �1=�� ;� �� V!C ����= 6� f:C������
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��.����� ����� ��!�)� ���� ��� �� �#5� �= ��������&����� �� �F
  13��S��#: �
� �#2� .	��� 8�D +���U ���M=

��� �#2��������� &��� ������ �� 	���!� ���� ��� � &�� �#2� �:25 ���� �� �� 8��������M= 	��� ��%

� �� j
bP� N�L ���� ��
 � �>������ 6�0� �� �� �) k
B���6.Yg�'
 �� ��� � N�L ��� (W2)��

M=��0� �� %�6.� � 8�� � &��� �F�� �� 8�� �:= �� K����0� �� ��-�� 	��� � 6�M� �S 0� �� &���)�6.��� ��
:� ��

 ') 	���!�)1�=3��F �S��#(0� �� �"�U��� %#2� 	��� 8�D +���U ���M=� ��� �=D�� �) ��
 � �>�� �= 6�6� ��

�
�.	����� &�� ��, �-���3� ��
:� ��Jl���4� ���?#� ��
 � �>�� ��0� �� ����= �6.� �� �
m0����� %���

�!� �� %#"����) �
�� �� ��� 	� ��
:� ��
 � ����� K=���U ���M= K�%25]15�30]20�35]25���� .

�
T��O= ���- �������) �� �� +����5��- K10���� ���U .�� �� �
 ��
:� ��
 � �> ���M= ���0� %�6.� 	����%

���� M= 	�
 N�L��
� �� ���5 ���P��/�� �� ��
 � �>�� %�� �
� 7;� �= 6���� ���. ��� �� .(W3)

'���(�):

1.� �
 ��� �nM������0���00� �� '(� ') �#2
) �S���"� ��� %�:� %�/ 8�4�� �#C�� �� ') K��� ��

o ����� �-��) ���� �M5����.�� '�0#�� 	��� ��� ���� ��� %� _X#��j�b#�� 	�#;&��� ���
;.����

 ���� ') _X#��5�=305���!�
 ��� 	��� � ��� W������ p�#;�� p��:� ����� �^ ���� �� 

��� 	�#;����� �� �� .

2.���)��`;W�� �� ��� K35���U ����#:� �15��0��� �#��� 8�D ���U ������� �F���� �0
�
P� �/�

 �= NX#��%5���!� �� ���� ��4� ����� �- �� ��� �#2������ ���M=+���U��%15�=40��
= �� �� 

(B��"�.

3.�� 6
 �� 	��� 8�D +���U ���M= �/��� 	�
 �1F ���� ��� ���������� ����
� �"�U� ') �:� ���!� ��

� 	�
 �1F �/���� �15 ��� ��10� �) ��
 ���0��� 6
 �� ���U �&�
� ����� �- �� K��� �����

�� �

��� V��0� k�� ��
� 7;� 	�J.

)��
= :*����� ������#��ASTM ���)�� �:
 ����� �- K��� �;�� ��� ���- '
 �� �:� �� 7;� �:� �� �

� ��4� �) Y�C����2.(
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(�*��)�:

= ���#� �� ��
�� ���M= q����) 	����� N��� �1F �) �� �� ��� �#�
 � �>�� ����� �-�K �.� �� �S>�- ������#25

E��M� E
T� ���U13��S��
� �#2� �#: .������ �>�� V2- �� ��� ��
 � 	�� �L�0#� 	�
 ���U ���M= �7

� ���
:� (o�����JF �:���= �:#�� 6��
; .� �T����� �����JF� ��
 � �����!= +���U ���M= 6#�+�
> �� �1�i�7

!#2����� 6.� ���i� %�� �0I0����� �#?/ ��
; .����
 � ��� �L�0#� ��25���U ���� ����� �- ��:
 �0M

��� �0I0� ���M= �����
� �� %.���� i� V��� ���� ���;�����0��� �� .

100*%
13

32

WW

WW

−

−
=ω

+���U ���M= 
N

��
 ��>�� 
ω (%) 

� N�L ��� 
7;� ��� 
W3(g) 

� N�L ��� 
'
 �� ��� 

W2(g) 

N�L ��� 
W1(g) 

N�L &��:� 

34    22.92     49.13     52.80     33.12      25       

28    23.36     54.02     58.97     32.83      26 

21    23.78     54.95     60.08     33.38      27 

16    24.26     50.80     54.98     33.57      28 

y = -0.0724x + 25.372

22.5

23

23.5

24

24.5

25

10 100

���) ���	��� �� ��� ��
 � �>�� � D�� ���
:� �� &��?#�� �� r
" K25����U 23.5%������� �- ��:
 �^ ��) W�

��� :%LL=23.5 
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M=��:� �F�- �� ��� �) �� �� ��� �#�
 � �>�� %�(B ��� ����#:� � ���� � ������� ���� ��= ��� �- %.

��� �
 ���� ����:

1.� aT��	� �;�� N�> aT� ���J.

2.�����.

3.�LM= N�����
 � �>�� %.

4.���P��/)���(.

5.�5� �� ����=0.01�/8.

$�� �
��
:

M= �
m0� i!"�/� ��:� �- %����!� ���� ��� 	�ps�� �!= ��� ����120�� ���� aF�b� �� 8�/ &��:� 7F�40

�&��� �
1C � ��:`�����) �� �� �!�`= &�� &��� Z�� ����� �- K�0� �� ��6.�/� ���) �� �
�:� � ������- K�	�

� ��
���!= ��� �� 	� ��
:� ��� ����180� �� '�P#�� �� ��� &�� _
SP� X��� � '
 �� �:25 �� 8�/ �6.��
:� �/�

���) 8�:=� �� �15����) ��� 8�:= �= � ���� &�� �#����� ����� �- K��� &����� �#��(/ 	��0� �� �� �) ����� �- K


��� 7;� �

 �� �= 6�
.- �� ��
:� �/�����) %�� ���
#� �� ��� �) �� �= 7;� � &�� �#����� ����� �- K��

� +�
b� ��#;J����T5 �� 	� �S3.2��S�)�� �#:�� ')� ��0� �� _
SP� ��
P� &����� � &�
:� �"�U� �#;�6.

���� %�&��:

���) ��
:��K)88�/ (� ���;" �����+�
b� ��� ��#;J�� %�&�
= 7���n���) ���� ��� 	� &�� ��6.��&�
= %

� �� ������ �I?> � ��#;J�� %�	��� �� 	� �;���TSo �� �:� ��;" �� ���� ���5 N�> � �!"� aT� 7��T5 �� �= 6

�)�� E
  ����� �� ��2������� ����TSo ����%80�=905� �� KF�� �KF�� �
 �� �
� �
�
� �!����� ���- 7

��V!C � 
S����� �� ��� .#" �#5���T5 �� �S3.2��S��� �� �) ��)�� �#:6�=8�MT5 2!= �0� �� 6�6.�� +�MT5

� 6
�&��;" ��� �� ��#;J�� %	� &�
= �� ���!= ��� ��� ���
0��� �1���) �� �� �n�� 6� aT� 	�� &�������;
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��TSo ���6.��
� �� ����� ��!�) �� �:C %��� �� �#5� �= 6� � &����� �) ����TSo 	��� 8�D ��;" �I= ���J

#" ��� �� ���
#��)�� �S��.���� ��� %�:� ��� ��� ��� �F�-WB�) K�#" �T5 �� ��� �S��� K3.2��S��
� �#: .


����) &�/ t��1� &�00� K�#" �0� �M� ��:� �S�5� 	���T5 �� �!3.2��S���
P� ��= �#: .���=�= %���!�) �� V�:C 

��TSo�
� �� ����� �� ���#" �= 6��S3.2��S�� 	�#:��
� ��4 .� ���+�
> %�� ��TSo ���������� ��;" ���� �
 �

��TSo �:C � �
� �� 6���� ����� ��!�) ���#" �= ���������� ��= ��� �S .���
� ��= �� YB �� &����� 	�
 ��=

 &��� H:�M= � 
5 �� ����(/ �� ��
 � �>�� %��6.�5� �� �� ��� � � 
50.01 ���5 ��� ��� &��� ��� 8�/ 

��
��6.l���4� ��
:� ��� 7;� �� YB #� �� ��� K
�� � &��� ��� �� ��
:� 	
#I� � 
5 ��4u�� ��� 7;� ��

') ��� ��
0C�0� �� �������6.: � �`� ����� �� ��0�:� �- ���� Yg� � '�P#�� ��
:� � 
5 �� � 	����J�%

�� �� �`�) �� �>�- ��
 � �>��:� �- ��
0C �/ �� �m� �� 	����6.

�S�#"3v�#�XB �- �� p�#:�S�� 

(�*��)�:
:� �-� �� �#?/ �� �
  ��:
�#" �)�� �� ��� ��
 � �>�� ��:
 	���T5 �� ��� �S3.2��S��� A��� 	�#:

�0� �� ���
� ��= .:� �- ��
 ������ ���5 ����) �� 	�/ &���) ���!� ���
= �� ���4= �:� �� �2� �
 � ��� 	�

 ����1��2�!= �>�� �� V�M�:� %��.

100*%
13

32

WW

WW

−

−
=ω

N�L &��:� N�L ��� 
(w1 gr) 

 N�L ��� +s��
 '
 ��(W2 gr)

N�L ��� +s��
 v;�(W3 gr) 

��
 � �>�� 
ω%

21 33.16 37.61 36.86 20.27 

29 32.84 39.85 38.75 18.61 
PL=19.4       � LL=23.5   � PI=( LL – PL) =4.1 

 

� ���J�����
 � �>�� %2:� �- ���!� ��
:� �	�PL=19.4 ) �� ���� ��.:� �0����� 	��C NX#�� 	���- %�:��- � 	�

 ��� ��� ����� �� �#�
 � �>�� &�00� xP;� ��:� �F�- �� ��� �) �� ���� 	�����:.�4�) ��W���PI�� �#:� 7YB��� 

o ����:� ����� V��0� 	��2
�� 	�
��� 	��� � ��� 	�.


