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1.�High Strength Concrete 
2.�High Performance Concrete 
3.�Self compacting concrte 
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4. Spalling 
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T = 345 log (8t + 1) + 20 
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����½Z»���{��ÂÌ�¸�t�Á�To�������ÂÌ�¸��Äm�{�\�u��]�Ã�Â¯�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�
d�Y�������ËZ»�M�¾ËY��{,Ã�Â¯��{�Z»{�¾f§��ÓZ]�Z]����{��/Ë��Ä�/z�»�Ä��
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¦·Y��/É�Y|ËZa���ËZ]���¿�{�Â»�L�mÊf���ËY�§Y��]Y�]��{�Y��{Ây�É�Y|ËZa�

¯��¨u�Z»{À|Á�{Â�¿���Ë��Á�Ê´fzÌ�³��Zq{����
[��/�Ê´q�Zb°Ë���L�m�������¿�{�Â»�Ê¿Z¼fyZ��Êf�ËZ]����Y��{Ây�Ê´q�Zb°Ë�

�̄ ��¨uÀ|�Á���µZ/¬f¿Y��Y�Ze�{Â�¿�¥Z°��Á�­�e��Zq{��Z/»�³�{Á{�Á�
{{�³�É�Ì³Â¸m��ÁZn»�ÉZÅZ�§�Ä]���

�� k/ÊËZ¿Z��Z¿���/ËZ]���¿�{�Â»�L�m�Êf������Z/Ì¿�|/u��{����Z/e�|/�Z]�ªËZ/�
��Ë���µZ¬f¿Y�\mÂ»Z»�³¿��ÁZn»�ÉZÅZ�§�Ä]�{Â����

»ÁZ¬»d����Y�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�Y�mÉ��½Z¼fyZ�����¾ÌËM�Á�cY��¬»��{���Ä»Z¿���ÉZ/Å
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½Z¼fyZ���ZÅ�������Ê»�Y�����{�]�¹Z¿�½YÂe��������Ä/ÀÌ»���{��f�Ì]�cZ�Ô�Y�ÉY�]
�ËZ»�M����������������/mY�»�Ä/]��eM��]Y�]��{�{YÂ»��Zf§��É|À]�Ä¬^��Á��eM�ÉZÅ�

���Ze�����{Â��Ä mY�»����
Êf»�ÅÎ�����Z�»���������������{�Z/Æ¿M�{�/°¸¼��¶/Ì¸ve��/�¿��Y�Y��Ê¿Z¼fyZ/��t·

ÃÁ�³�Ä]�,�eM�d�Y�Ã{�¯�ºÌ�¬e��Ë��ÉZÅ���
�����ÃÁ�³�t·Z�»�/L

Ï���]�Z]��������Àe�¶¼ve�dÌ¸]Z«�Ä¯�Êv·Z�»�����ÓZ/]�ÉZÅ
�����¯��{�0ÓÂ¼ »���|¿�Y{�Y�������������YÂ/y�,�f�/Ì]�,t·Z�/»�¾/ËY�ÉY�]

d�Y�ÄmÂe�{�Â»�ZÆ¿M�Ê��¯�d»ÁZ¬»�,�Â�z]�Á�Ê°Ì¿Z°»���
��³�t·Z�»�/�ÃÁ)

�Ð
 (L/I���]�Z]
ªËZ������À/e�|¿�{Z«�Ä¯�Êv·Z�»���ÉZ/Å

��������eM�¹Z´ÀÅ��{�0ZÀ¼��,|ÀÀ¯�¶¼ve�Y����Âf»����Ê/»�,É�Â/����|/À¿YÂe
�ÃÁ�³�t·Z�»�ÉY�]�Y��Êe�Y�u�d�Z¨u L���|/ÀËZ¼¿�ºÅY�/§����¾/ËY��{

                                                                 
1.�Harmathy 
2.�L = Loadbearing 
3.�I = Insulating 
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�/����ÃÁ�³�t·Z�»I���ªËZ/����������Z/]�¶/¼ve�ÉY�/]�Ä/¯�Êv·Z�/»���Ê/uY��
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(L/I)�d�Y�������ÃÁ�³�t·Z�»��{I������������/�¿�{�Â/»�Ê/e�Y�u��YÂ/y�Z/ÆÀe�
Ê»�|�Z]���
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Ñ
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���Ã�Ì£�Á�Ã�ËÁ�ÉZ»�³�����{����Á�d�Y�©ZeY�ÉZ»{��Y�cÁZ¨f»��ZÌ�]�ÓZ]�ÉZ»{
����������{�Ã{Z»�d»ÁZ¬»�ÉÁ���]�ºÌ¬f�»��Â��Ä]���{�Y{��iY��eM��]Y�]����Ê/f»�Å

�����Ã{�¯�hv]�ÓZ]�ÉZ»{��{�{YÂ»�Êe�Y�u�Á�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�{�Â»��{
d�Y����

��
���ºÅ�]�����Á��À¯�������ÉZÅ�f»Y�Za�Á��eM��]Y�]��{�¾f]�d»ÁZ¬»

½M��]��iR»� �
����À¯YÁ��|��{ZnËY�ÉZÅZ»�³�µZ¼�Y��iY��{�¾f]��{�Ã��

��������������½M�d/»ÁZ¬»�ÉÁ���]�ÓZ]�ÉZ»{��{�Ã{Z»��YÂy�|��½ZÌ]�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å
���{���{�Y{��iY��eM��]Y�]�������������Á��Â/¿�\�/u��]�Ã{�f�³��Â��Ä]�¾f]��YÂy

�¶Ì°�e��Y|¬»��Ã|ÀÅ{����Ê»��ÌÌ¤e�ZÅ���|/À¯�����±�]�|/¿M���������|ËZÀ/�Y�Á����
�Á��������������ÉZ/»{��ËY�/��d/ve�¾f]�¶°���ÌÌ¤e�È^�Zv»�ÉY�]�ÊËZÅ���ÓZ/]�

�Ã{�¯�{ZÆÀ�Ìa���|/¿Y�����Ê/f»�Å�����Ê/ÀvÀ»���������ÉY�/]�Y��É�f»Â/eÔË{�ÉZ/Å
���������d/�Y�Ã{�/¯�Ä/WY�Y�t·Z�/»��Y�É{Y| e������µZ/j»�¾Ì/Àr¼Å�ÉÁ������Y�ÊËZ/Å

�����������½Z¼Ì���Ì¼y�®Ë�ÉY�]�Z»{�\�u��]�É�ÅZ��Ã�ËÁ�ÉZ»�³�cZ^�Zv»
��������d�Y�Ã{�¯�ÄWY�Y�¾f]��Â¿��ZÆq�Á������������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�ÉÁ����ÉZ/Å

���Y{�½Z�/¿�,Ê/e�Y�u��Ì·Z/¿M���������Z//q{�Z/»�³��/iY��/]�½Z¼Ì/���/Ì¼y�Ä/¯�{
�À¯YÁ�d�³�]��Ì]�Á�º¯�Ê^Ë�ze�ÉZÅ�Ê»��Ë~aZ¿��{Â��������
��Á|¿ZÅ��������ZÀËY��Á��������Á���Y�Ã{Z¨f�Y�����ÉZ/Å(DTA/TG)����ÉY�/]�Y��

�¾f]�Ê]ZË��Y��������Ã{�¯���Y�³��eM��{�Ã|��\Ë�ze�ÉZÅ��|¿Y�����Á|/¿ZÅ�����
�Ã{�¯���Y�³����Ê»�Ä¯�d�Y��������Y|¬»��ÅZ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂe���dË|/À¸e�a��

                                                                 
4.�F = Fuel 
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��{�¯�Ê]ZË��Y�,d�Y���À¯YÁ�����������Á�½Z¼Ì/��Ì¼y��{�Z»{��ËY�§Y�Z]�Ä¯�ÊËZÅ
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��������Ê»�Á�{�¯�½ZÌ]��Ë��s���Ä]�Y��ZÆ¿M�½YÂe���
 �C� ���/�����^e�¶]Z«�[M��Y�§����¶/]Z«�[M�Ê/¸¯�¥~/u�Á��Ìz

��{��Ìz^eC����� 

 �C� ������������Y�[M�¥~//u�Á�d//ÌnÀË�eY�Á�p//³�Ä//Ë�ne
cY�|ÌÅ��Y�Êf¼�«�cZÀÌ»Â·MÂ]�¯�ÉZÅ� 

 �C� ������������\/Ë�ze�d/¸��Ä]�É|¿ÂÌa�[M�¾f§��d�{��Y
C-S-H��cY�|ÌÅ�Á��������½|/��Ê�¯Á�|ÌÅ{�Á�,cZÀÌ»Â·MÂ]�¯�ÉZÅÎ�

dË|À¸e�a� 

 �C� ���/�����¯�½|��ÊeZÀ]�¯{ºÌ�¸¯�cZÀ]�� 

���ÌËÁ���������������Ì·Z/¿M��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/](TGA/DTG)��������/Ì¼y��]Z/»�³��/iY�
��{�¯�Ê���]�Y��½Z¼Ì�����lËZ/f¿TG�{���¶°/�������d/�Y�Ã|/»M�����È/¿Â¼¿

������ÓZ/]�ÉZ/»{��� »��{�Ä¯�d�Y�½Z¼Ì���Ì¼y�È¿Â¼¿�Ä]��Â]�»�,�m�»
�d�Y�Äf§�´¿��Y�«���������½Z�/¿�{Â/y��Y��Ë�/��Ê/¿�Á�d/§Y�Ä/��Ä¿Â»�M�¾ËY

Ê»��|Å{���Ì]�Ê·ÁY���ÉZÅZ»{�¾������Ze�������������Y��/iY��/]�,�ÂÌ�/¸��Äm�{�
�����������Ê»�w��dËZ´ÀË�eY�ÊËZÌ¼Ì��[M�Á�ÄÀÌËÂ»�Á�{Y�M�[M�¾f§��d�{��|Å{��

������ÉZ»{��{�Ê¿�Á�d§Y�¾Ì»Á{C�����������������Ä/¯�d/�Y�Ã|ÅZ�»�¶]Z«�
����d/�Y�dË|/À¸e�a�½|��Ê�¯Á�|ÌÅ{�Ä]��Â]�»������Ê/¿�Á�d/§Y�¾Ì»Â/�

���cZÀ]�¯�½ÂÌ�ZÀ]�¯{�Ä]��Â]�»��������/°ÀÌ¸¯��Y�Ê/�Z¿�ºÌ�/¸¯����Ã|/ÀÀ¯�a�Á��
��{�Ä¯�d�YC����Ê»�Ã|ÅZ�»��{Â����

ÊÀvÀ»�����É| ]�ÉZÅ���������d/�Y�Ã|��Äf�Â¿�¦¸fz»�ÉZÅZ»{�ZÆ¿M�ÉÁ��Ä¯��
����lËZf¿�Ä]��Â]�»TG���Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]����������Ã|��Äf�Â¿�ÉZ»{�Ze�Ä¯�d�Y�ÊËZÅ

�������Á�Ã|/��Ã{�/]�ÓZ/]�ÊÀvÀ»�ÉÁ��������Äf/�Y{�ÃZ/´¿�Z/»{�½M��{�d�Z/��
Ã|���|¿Y������Ä¿Â¼¿�½|��®Ày��Y��a����,Ã�Â¯��{�ZÅ������ÉÁ���/]�Êe�Y�u��Ì·Z¿M�

���d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�ZÆ¿M�����Ê/»�½Z�¿�lËZf¿������������Ê/¿�Á�d/§Y�¾Ì/»Á{�Ä/¯�|/Å{
������Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Êfu�,½|��Ê�¯�|ÌÅ{�Ä]��Â]�»������Ã|��Ã{Y{�c�Y�u�ÉZÅ

���ÉÓZ]�ZeC������{�Y{�{ÂmÁ�������������cZ/Ì¸¼��Z/]�Ä/¯�{Â/��Äf§�Ë~a�Är¿ZÀq
����ÉÓZ]�Ze�Êe�Y�uC������À¯YÁ�,�����������Â/��Ä/]�½|/��Ê�¯Á�|ÌÅ{�ÉZÅ

�w��¶»Z¯�Ê»�����������d�/³�]�Y���À/¯YÁ�¾ËY�Êf�ËZ]�ÃZ´¿M�,|Å{������Ê/¬¸e��Ë~/a
{�¯�����ÄË�ne��À¯YÁ�Ca(OH)2�d�³�]�������ÄË�ne��³Y�Ê·Á�,d�Y��Ë~a���Ä/]

������d�/³�]�,{�/Ì³�c�Â��¶»Z¯��Â������������{�d/]Â���{Â/mÁ�Ä/]�½M�É�Ë~/a

                                                                 
1.�Dehydroxylation 

��{�Y{�Ê´f�]��Ìv»���������Ê/´¿Y{�Ë��Ä/]�ÄmÂe�Z]Ca(OH)2�����,Ã|/��Ä/Ë�ne�
d�³�]����Ê»�½M�É�Ë~a�������{�/Ì³�c�Â���Ë���|¿YÂe���½M�{|/n»�È/Ë�ne�Á�

�����Ê»�¶¬fÀ»��f¼¯�ÉZ»{�Ä]��Ì¿�����ÊÀvÀ»��{�Ä¯�{Â�������ÉÓZ/]�ÉZÅC�����
d�Y�Ã|ÅZ�»�¶]Z«����

Ä¿Â»�M�ÉY�]���ÉÓZ]�Ze�Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼��ÉZÅC�����À¯YÁ�,��ÉZÅ
���{�Y|¿�{ÂmÁ��´Ë{�½ÂÌ�ZÀ]�¯{���������Ä/Ë�ne��À/¯YÁ�Ä/q�³YCaCO3����/Ì¿�

d�³�]�������Ë�ne�c�Â���{�Z»Y�,d�Y��Ë~aÈ��ÉY�]�,¶»Z¯����,�À¯YÁ�d�³�]�
�Ä¯�d�Y�¹�ÓCaO��� »��{�Ê§Z¯�½Y�Ì»�Ä]�CO2{�Ì³��Y�«�����

���½ÂÌ�Y�|ÌÅ{��À¯YÁ������������ÅZ/¯�Ê´f�/ÅM�Ä/]�,Ä¿Â¼¿�ÉZ»{�¾f§��ÓZ]�Z]
���Ê»�Âv»�Á�Äf§ZË��,{Â���Ê»�½M��Y�¾ËY�]ZÀ]���ÉY�/]�Ê�yZ��½YÂÀ��Ä]�½YÂe�

���//eM��Y��//a�¾f/]�ÊËZ//»{�Ä//rzË�Ze�¾Ì/Ì e��{�//¯�Ã{Z¨f//�Y�É�Â/���
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�Zz]�,½M,Ê»�Ã|Ì·Z´q�Á�{����{Â�����Zz]�µZ¬f¿Y0Ze|¼��¥ÔfyY�d¸��Ä]�

��Ê»�c�Â���Z�§�z^e���»��{�½M��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�Ä¯�{�Ì³��Ì��Ä¯�É��»
����������½M�ÉZ»{�½|Ì���d¸��Ä]�¾f]��{�{ÂmÂ»�[M��Ä]C���������Ä/]��Á�/��,

Ê»��Ìz^e�|À¯��d�Y��������
����������������ËY�/§Y�¡Y{�t�/���Y�Ä¸�Z§�,¶yY{�¥���Ä]��Ìz^e���»�¾f§��Â¸m�Z]

Ê»������������Zz]�½{�¯�k�Zy�ÉY�]�É�f�Ì]��Z�§�Á�|]ZË¹�Ó�d�Y����½Z/»�¼Å,�
���½|��Ã|Ì·Z´q�d¸��Ä]Î�������,�e{���ÄÌuZ¿��{�[M��Zz]»�����{�d/]Â����Y|¬

»��Ä¬�À���[Â��»�¾f]������Z/z]�ÄÆ^m�Ê°Ë{�¿��{������ËY�/§Y�Ê/»�����,|/]ZË��{
�����Zz]��Â^���]Y�]�{ZnËY��¿Z»�Ê»���Á�|À¯����������Ä/]�É�/f¼¯��Z/z]�µZ/¬f¿Y�h�Z]�
��Ê»�{���d¼���{Â���������{��Zz]��Z�§�¾ËY�]ZÀ]���,�Zz]�È¬�À»������Ä/]�Ä/q��/Å
��Ê»�¶yY{�d¼�����Ê»��ËY�§Y�,{Á���|]ZË����������Z/]�c�Y�/u�½Z/Ë�m�c|/��Z/»Y

�§��ËY�§Y�����Ê»��ÅZ¯�,¡Y{�t����Y�Ä¸�Z���������|/Ì·Âe�h�Z]�{Ây�¾ËY�Ä¯�|]ZË
��f¼¯��Zz]�Ê»���{Â�����¬�À»�Ä¯�Ê»Z´ÀÅÈ����������Y�Ê�/z�»�Ä¸/�Z§�Ä/]��Zz]�
��]�¡Y{�t������Z�/§��j¯Y|u�,|��������Ê/»�{Z/nËY��Z/z]���������{�0Y{|/n»�Á�{Â/�

Ä¸�Z§������Ê»�d§Y��Z�§�,�f�Ì]�ÉZÅ��|À¯��������ÉY�/]�Ê/¿Y�v]�Ä¸/�Z§�¾ËY��¾f/]�
��,|À¼¿YÂe����Á�º¯��ZÌ�]���{��{Á|u��e���Z��Ê¸Ì»���Ê·Z/u��{�,d�Y��f»���Ä/¯

�����{Á|u�Ê·Â¼ »�¾f]�ÉY�]�����Ze����Ê¸Ì»����d�Y��f»������Z/z]��Z�/§�Ä°ÀËY
�|u�Ä]����ÉY�]�Ê§Z¯½|Ì¯�e���������,d]Â����Y|¬»��]�ÃÁÔ��,�Ìy�ZË�|��]�¾f]�

���������Ë�Âe�Á�¶z¸ze�,É�Ë~a}Â¨¿�,�ËZ»�³�c|��Ä]Ã�¨u��ZÅ����Ê´f�/]��Ì¿�
{�Y{��½Â»�M���ZÅ��������Ä¯�d�Y�½M��Y�Ê¯Zu�Ê]�ne�É½|Ì¯�e����|À¼¿YÂe�¾f]��Z]

�z�»È���Ë������{Á|u�ÄËÓ�®Ë���Ê¸Ì»�������������Ä/]�Ä/¯�d/�Y�ÃY�/¼Å�É�/f»
������|Ë|m�ÄÆ^m�®Ë�½M�µZ^¿{��Ê¸Ì»���¶Ì°�e�É�f»Ê»�{Â��¶¯�0ZfËZÆ¿�Á�

ÄËÓ����ÉZÅÄf�Âa��Äf�ÂaÊ»�Ã|��¶]Z«�ª¼��|¿YÂe�Ä�uÔ»��¶Ì°�e�Y��ÉY
|Å{��������

�����Ê»�½Z�¿�Ä·Z¬»�¾ËY�½Z³|À�ËÂ¿�Ä]�ne��|Å{�������/¬§�ÓZ/]�cZvÌ/�Âe�Ä¯���
�d·Zu�ÉY�]����Ã|��Ã{Z���d�Y�d��{���{�������ÉÂË�ZÀ/��d/�Y�¾°¼»�¶¼�� �

��

                                                                 
1. Condensation 
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Ê»�Ã|ÅZ�»�Ê»�¶Ë|^e��ËZ»�Ä]�Á�Ã|��Ã|Ì·Z´q�½M��{�[M��Zz]�Ä¯�{Â����Zz]�µZ¬f¿Y��]Y�]��{�É{ZË��d»ÁZ¬»�¾ËY�]ZÀ]�,{Â���

Ê¸yY{�ª�ZÀ»�Ä]�Ê»�{ZnËY�¾f]��e�{Â�����
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����|�Z]�cÁZ¨f»�ªË�u����¾ËY�Ä]�Á�������������{�Ã{Y{�w��¶WZ�/»�d/¸��Ä/]�ZË�Á�d¸�
���°��Ä]�cZ«Z¨eY�,Y�mY��´Ë{�¶��É�|Å{�w���������d/�Y�¾°¼»�Ä¸¼m��Y��{Â/mÁ

¦ �������ZË�É�ZfyZ��ÉZÅ��{ZnËY­�e��ZÅ��Á��Ë��É�����Zz]��Â^��h�Z]�d��{�
�Á�Ã|��[M½|Ì¯�e�¾f]�|Å|¿�w����

�����eM��� »��{�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�¾f]�½|��¹�³���Y�«�É�Â�����®/Ë�Z/]�,{�Ì³
���|Àe�½ZË{Y�³ÊËZ»{�����Ä¯�d�Y�ÃY�¼Å��,½M�¶¸�������Ê/e�Y�u�dËY|/Å�\Ë���

�ÉZ»�³�,¾f]�­|¿Y�[M��Ìz^e�ÉÓZ]�½ZÆ¿�ÉÓZ]�Êe�Y�u�dÌ§���Á¾f]�
d�Y�������Àe�{ZnËY�h�Z]��Â�Â»�¾ËY����Ê»�Êe�Y�u�ÉZÅ����Ê»�Ä¯�{Â����|¿YÂe

����|�Z]�É| ]�Ä��ZË�Á{�����Àe�ÄnÌf¿��{�����Ê»�{ZnËY�Ê��¯�ÉZÅ�����Ä/¯�{Â�
Ê»���Ze�|¿YÂe�����{Á��ÓZ]�¾f]�Ê��¯�d»ÁZ¬»�|u���Àe�¾ËY���ÉZ/Å��Ê�/�¯

�Ê»�cZ«ÁY�ÊÅZ³�{�ZË�ÊËZÆÀe�Ä]�|À¿YÂe����cY�/¨u��Z�/§�Z/]�\/Ì¯�e��Î��{�
�h�Z]�,dÆm�®ËÄf�Âa�ZË�½|Ì¯�e�¾f]�½|��Äf�ÂaÂ��¿|��������

���e�Å�������½|Ì¯�e�hv]�ÉY�]�¾f]���ZÅ���ZÆ¿M�,�¾f]�Èf�{�Á{�Ä]�Y����ÉZ/Å
�����d�Y�Ã{�¯�ºÌ�¬e�º¯Y�f»�Á�ÊfÀ�����������,º¯Y�/f»�¾f/]�,¦/Ë� e�¾ËY�ª^�

���������������½Z¼Ì/��cY�}��Y��f°qÂ/¯�,�/Ë���ZÌ�]�cY�}�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�d�Y�ÊÀf]
��Ì¸Ì//�Á�°Ì»��{Â//a�|//À¿Z»��ÊfÀ//��¾f//]�Á�d//�Y�Ã|//��º¯Y�//f»�,

                                                                 
1.�Pore pressure 

��¾f]��ËZ��Ç|¿�Ì³�]�{�Ê»�ZÅ�|�Z]��º¯Y�f»��]Y�¾f]�¹ÂÆ¨»�ÉÁÏ�Ä]��Ì¿�Y��
���Ê»�Ê§� »�Êv·Z�»�½YÂÀ����������|Àf�Å��Y{�Ây�]�Ê¼¯Y�e�½ZÀq��Y�Ä¯�|À¯

�������À/e��Â�/u�½Á|]�Êfu�,ZÆ¿M��{�½|Ì¯�e�Ä¯�����¾/°¼»�,É�Z�/§�ÉZ/Å
��|Å{�ÉÁ��d�Y�����Y��j¯Y�Äq��³Y��¾f]��¯}�cZ«Á�������Z/]�¥{Y�/f»�º¯Y�f»�ÉZÅ

¾f]����ÓZ]�d»ÁZ¬»�Z]�ÉZÅ�HSC��Ê»�Äf§�³���{�½|Ì¯�e�¶°�»�Z»Y�,{Â�
���¾f]��{�ÓZ]�ÉZ»{����������������/Ì¿�º¯Y�/f»��ZfyZ/���/Ë��Z]�¾ÌËZa�d»ÁZ¬»�Z]�ÉZÅ
��d�Y�Ã|��Ã|Ë{�����ÉY�Y{�Ê/Àf]�½Âf/��É{Y| e�½|Ì¯�e�µZj»�½YÂÀ��Ä]

���{Á|//u�É�Z�//§�d//»ÁZ¬»�Z//]�Á�®^//��Ä¿Y|´À//�MPa����Z//]�Ä//¯�
��������½Â/»�M��{�,|/¿{Â]�Ã|/��º¯Y�f»��Ì¸Ì�Á�°Ì»�������{��/Ì¿�Á��/eM�ÉZ/Å

�d�Y�Ã|����Y�³��Z³�Á�d¨¿��ËZÀ��������
¾f]��������Ê»�Ê³|Ì¯�e��Zq{�Ê�ËY����{�º¯Y�f»�ÉZÅ�������Â�e�Êfu�Ä¯�|¿Â�

��¾f]�ÉY�]�½M����Ê¼¿�Ê·Â¼ »�ÉZÅ��{Á�����µZj»�½YÂÀ��Ä],��Ä/¿Â¼¿�������¾f/]�ÉZ/Å
�����{�Êfu�º¯Y�f»d���������ËZ/»�³�ÉZ/Å�(C/min)�������Z/q{���½|/Ì¯�e

É�Zn¨¿YÃ|����Ä¯�Ê·Zu��{�,|¿Y��{�Ê«Z¨eY�¾ÌÀq�ÉY�]¾f]��Ê·Â¼ »�ÉZÅ
�c|��|ËZ]���������Y��Ì/]�ÉZ/Å(C/min)��������������|/�Z]�Äf/�Y{�{Â/mÁ���

¾f]�º¯Y�f»�ÉZÅ,�½Â»�M��Y�¶^«�ZÆ¿M�¶»Z¯�½{�¯�®�y�{ÂmÁ�Z]�Êfu�
��Ê«Z]�|u�{����Â¸^e�[M�½|¿Z»����Ê»�Äf�Âa�Äf�Âa���|¿Â/�Ä¯������´¿Z/Ì]�Ä/¯�

                                                                 
2.�Super Dense Concrete 
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�� �Ê§Z¯¾f]�½|Ì¯�e�ÉY�]�ÊËZÌ¼Ì��[M�½{Â]�d�Y�º¯Y�f»�ÉZÅ����

������¾f]��Zf§��ÉÁ���]�Ä¯�Ê Ì�Á��Á�»��������Ä��R»���Âe�ÓZ]�d»ÁZ¬»�Z]�ÉZÅ
���É�ÁZÀ§�Á�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»���Z°Ë�»Y�ÉZÅÎ����Ã|/��¹Z/n¿Y��������¾/ËY��´¿Z/Ì]�,

��¾f]��Â¿�¾ËY��Zf§��Ä¯�d�Y��Ìa�¶]Z«��Ì£��ZÌ�]��eM��]Y�]��{�ZÅ��ÊÀÌ]
��ÄÌ�Âe�Á�d�Y���Y���ÉZÅ�����¾f]�ÉY�]�Ä¯�ªË�u�ÊÀ¼ËY�Êu�������Á�ÊfÀ/��ÉZ/Å
�Ê»�Ê·Â¼ »��������������d�/Ì¿�©{Z/��Z/Æ¿M�ÉY�/]�Ä/mÁ�pÌÅ�Ä]�,{Â�����¾ËY�]Z/À]

������Ìa�Á�¶Ì¸ve�½{�¯�®ÌeZ¼f�Ì��ÉY�]�É{ZË��cZ¬Ì¬ve�����Z/f§��Ê/ÀÌ]
¾f]��������������µZ/u��{�Z/Ë�Á�Ã|/��¹Z/n¿Y��eM��]Y�]��{�ÓZ]�d»ÁZ¬»�ÉY�Y{�ÉZÅ

d�Y�¹Zn¿Y���
Y|//·MÏ�������������|//Ì¯�e�Ê//���]�ÉY�//]¾f//]�½��Á�Ê·Â//¼ »�ÉZ//Å
¾f]��������������dve�Y��ÃZeÂ¯�ÊÀf]�Ã|��dËÂ¬e�½Âf�����,ÓZ]�d»ÁZ¬»�Z]�ÉZÅ

��,ªË�u�{�Y|¿Zf�Y��ËY�������{�/¯��ËZ/»�M����������ÉZ/Å{�´¸Ì»��/�«�Á�{Y|/ e
�����¾f]��Â¿�Á�dËÂ¬e���������ÓZ/]�d/»ÁZ¬»�Z/]�Z/Ë�Ê·Â¼ »������{�Â/»�ÉZ/Å�f»Y�Za

�|¿{Â]�Ê���]���ËZ»�M��������������Z/�f¿Y�0ÓÂ/¼ »�Ä/q�³Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿�ÉÁ�ÉZÅ
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�d�Ì¿��Y{Ây�]�����{Y{�½Z�¿�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å|¿����½|Ì¯�e��Â«Á�µZ¼fuY�Ä¯�
�½Âf���{������Y��f�Ì]�,±��]���«�Z]�Ê·Â��dËÂ¬e�ÉZÅ{�´¸Ì»�ÉY�Y{�ÉZÅ
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����������������Æ»��ZÌ�]��eM��]Y�]��{�¾f]�¾ËY��Zf§���Y�ªÌ«{��Ô�Y�¾ËY�]ZÀ]�º

����������������/]Y�]��{�Ê/À¼ËY�¹�Ó�t�/��¾Ì»Pe�½Z°»Y�,ÊuY���|ÀËY�§��{�Ze�d�Y
|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ��eM���

�ËZ»�M����ÉZÅÉ�ZÌ�]���Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]���ÉZÅ���ÓZ]�d»ÁZ¬»�Z]��HSC���¹Z/n¿Y�
|��d�Y�Ã�����Ä��R»��{NIST������������d/»ÁZ¬»�ÉÁ���/]�½Â/»�M�É�/��®/Ë

����µÁ|»�Á�É�Z�§���Ê¿Z�/�¯������Ä/¿Â¼¿��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�ÓZ/]�ÉZ/»{��{���ÉZ/Å
Âf�YÄ¿Y��ÉY mm���� ������Ã�Y|/¿Y�ÉY�/]��´Ë{�É���Á������Z�/§�É�/Ì³
Ã�¨u�Ä¿Â¼¿��{�ZÅ����Ê¯Â/¸]�ÉZ/Å mm���� ��� ������¥Z/Ì·Y�ÉY�Y{�,
Ê¸a��¾¸ÌaÁ�a,����½Á|]�Á��,Ã{�^»Z¿�¥ZÌ·Y��|��¹Zn¿Y������cY�/iY�d^�/¿����Ä/]�[M�

����¥ZÌ·Y�,ÄÌ·ÁY�d]Â���|��{�,½Z¼Ì��Ê¸a������¾¸ÌaÁ�/a�PP�������Á�½M��Y|/¬»�Á
�����ËZ»�³�c|���iY�(C/min)�����Á�(C/min)������������Z�/§�Ä /�Âe��/]
����¶Ì�¿Zfa�Á�Ã�¨u½|Ì¯�e�����|/��Ê/���]�,É�Zn¨¿Y����½Â/»�M��������/�¿��Y�Z/Å



 

���� ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»µZ��/�½Y��ºÅ{�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

��c�Â��Ä]�Ê°Ì¿Z°»��������À/e�½Á|]�,�Àe�dve�ÉZÅ,���|/¿Z¼Ì«Z]�Á�Ç���½Á|/]�
��|��¹Zn¿Y��Àe��Ä¿Â»�M������µ{Z »��Z]��Ìa�Z]��Àe�dve�ÉZÅ����|/��{�

��d»ÁZ¬»����{�É�Z�§���©ZeY�ÉZ»{�oC��f�
�������|ÀËY�§��Y��Ìa�,��Á��ËZ»�³
½M�¾Ìu��{,|Ì¬»�Î|¿|����Ä¿Â»�M�ÃÁ�³�Á{��Å��½Á|]�Á��Àe�dve�ÉZÅ

���Ze��Àe���Ä]�½|Ì��{�d�°��Ä�¬¿�|/Àf§�³��Y�«��Z]�dve�ÓZ]�ÉZ»{����
�����������������Z/]�Ä/¯�|/��¹Z/n¿Y��Y|/ËZa�d·Zu�Ä]�Ä¿Â»�M�½|Ì����Y��a�É�Y~³�Z]

��c|�(C/min)�����{Á|u�,�����Á�d�Z���������ÉY�/]�Ä¬Ì«{��Ê]ZÌf/�{���Ä/]�
�¥|Å�ÉZ»{�C�����|Ì»Zn¿Y�µÂ��Ä]���

Ä¿Â»�M�������ÔfyY�s���Ä���Y�ZÅ����ÓZ]�d»ÁZ¬»�������Z/]�,Ê·Â¼ »��ÔfyY�®Ë�Á
���`Ìe�|À¸e�a�½Z¼Ì�I����Ä/¿Zy{Á��Ä/�Z»�Á�Ã|/��{�/y�®ÅM�²À��Á���ÉY

�|¿|��ÄfyZ����Ä¿Â»�M�¹Z¼e���������������Ä/]�½|Ì/���Z/e�[M��Ë��Á�©ZeY�ÉZ»{��{�ZÅ
��¶¼��½Â»�M�½Z»����|¿|��É�ÁM��Ä¿Â»�M�������°Ë�f°·Y�Ç�Â¯�®Ë�¶yY{��{�ZÅ�Ê

Ä¿YÂf�Y�����������®/m���Âe�É�Y~³�Z]�ÉY�]��Z]�ÉZÆf¿Y�Á{�Z]�ÉY�����¾Ì/�Z»�ÉZ/Å��
���|¿|��Ã{Y{��Y�«�É�Z�§��Ä¿Â»�M���|¿Z¼Ì«Z]�ÉZÅ�������Ä/¿Z³Y|m�,�À/e�½Á|/]�Ç

���|��Äf§�³�Ã�Y|¿Y�ZÆ¿M�É�Z�§�d»ÁZ¬»��b��Á�|¿|��{���Á�¡Y{���{��
��½|�Ä¿Â»�M��ZÅ�����������c|»�Ä]�©ZeY�ÉZ»{��{�ZÆ¿M�¾f�Y{�ÃZ´¿�Z]������d�Z/��
¹Zn¿Y|������

�����¶aÂ¯Â»�e��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�lËZf¿��ÉZÅ����ÊËZ/»�³�ÉZÆmÁ������Á�Êv�/��
����Ä¿Â»�M�ÉY�]�É�¯�»(HSC-I)��{��¶°���������ÓZ]�����Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�

d�Y�����ÊÀvÀ»��{¾ÌËZa��¶°�������Ä¿Â»�M��¯�»�Á�t���ÉZ»{�cÁZ¨e�
������������½M��j¯Y|/u�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�¿C����������ÉZ/»{�Z/]���Z/Àf»� �

C�����Ä//¿Â»�M��//¯�»��{���d//�Y���Ê//ÀvÀ»�Ã|//ÌrÌa�¶°//���Á�Z//Å
½Z�Â¿������������������[M�Á�{Y�M�[M�µZ/¬f¿Y�Á�d/]Â����/Ìz^e�d/¸��Ä/]�,Z/Æ¿M�ÉZ/Å

����d�Y�¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{�ÊËZÌ¼Ì������ÉZ»{�Ä]�Ä¿Â»�M��¯�»�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ
C����Ê»����������Ê»�{Y�M�ÊËZÌ¼Ì��[M�ÊÆmÂe�¶]Z«��Y|¬»�,|�����{Â/�����Ä/]

�Ê»�ÓZ]�t���ÉZ»{��ËY�§Y�c|��ÃÁÔ�������/iY��ÅZ/¯�d/¸��Ä]�Ä¯�{Á�
®Ày�Ç|ÀÀ¯��d�Y��Ìz^e���y��¶°���{�¹Á{�É{Â¼��¾Ìq��������

�Ä¿Â¼¿�Ê���]���Äf�Âa�ÉZÅ�����������Ä/¿Â¼¿��/�Á�d¼�/«�Ä¯�{Y{�½Z�¿�Ã|�����Z/Å
�������ÄËÓ�®Ë�Á�Ã|¿Z»�º·Z��0Z^Ë�¬e��Êf¿Z�������������Ã|/��Y|/m�Z/Æ¿M�ÉÁ���Y�É�f»

{Â]���Ä¿Â»�M�ÉY�]�����Ä¿Â¼¿�,�Àe�dve�ÉZÅ�������d/»ÁZ¬»�Z/]�ÓZ]�d»ÁZ¬»�ÉZÅ
���{Á|u�Ã�Á�����Ze���aZ´»��½|Ì���ÉY�]��ËZ»�³�¾Ìu��{�,µZ°�Z
�Ä]C����Ä¿Â»�M�Ä¯�Ê·Zu��{�,|¿|��Ê³|Ì¯�e��Zq{���d»ÁZ¬»�Z]�ÉZÅ
�����Ä¿Â¼¿�Á�µZ°�ZaZ´»��������d»ÁZ¬»�Z]�Ê·Â¼ »�ÉZÅ������Zq{�µZ°�ZaZ´»�

                                                                 
1.�Restrained 

��|¿|�¿�¶°�»�¾ËY���Ä¿Â»�M�ÉY�]��������Ä¿YÂf/�Y�,�À/e�½Á|/]�ÉZÅ�����ÉZ/Å���
����������Â/¸z»�Ä¿Â»�M��ZÆq��Y�Ê°Ë�Á�µZ°�ZaZ´»����/�ZaZ´»�����¾Ì/u��{�µZ°

����Ä/]��ËZ»�³C����������|¿|/��Ê³|/Ì¯�e��Z/q{���������¹Z/¼e�Ä/°ÀËY�¾¼/�
Ä¿Â»�M����ÉZÅ���Á�������Ä/]��ËZ/»�³�¾Ì/u��{��Ì¿�µZ°�ZaZ´»�C�����

|¿|Ì¯�e�����¾Ì]��{Ä¿Â»�M������Ã|/¿Z¼Ì«Z]�dÌ/�Zy�ÉZÅ�������®/Ë�,�À/e�½Á|/]�
���Â//¸z»�É�/���//Å��Y�Ä¿YÂf/�Y���ÉZ/Å���Á����¾Ì//u��{�µZ°//�ZaZ´»�

����Ä/]�½|Ì��C���������/¿Â»�M�¹Z/¼e�Á�Ä����ÉZ/Å�����¾Ì/u��{�µZ°/�ZaZ´»�
�Ä]�½|Ì��C����|¿|��Ê³|Ì¯�e��Zq{����

��
��

��
�¶°�����ÓZ]����Â¸z»�Ä¿YÂf�Y��{�Z»{�Ä �ÂeI�,¾ÌËZa���¥ÔfyY

��Â¸z»�Ä¿YÂf�Y��¯�»�Á�t���¾Ì]�Z»{I������ �

��
¾§Ï���������Zf§�����©Â§��{��Â¯~»��Y���Ì�¨e��d/�Y�Ã{�/°¿�,�����/�¿�Ä/]�Z/»Y
Ê»��|ËM����Ë��{�YÂ»�Ä¯����|�Z]�kY�zf�Y�¶]Z«���Ä¿Â¼¿��{����,�À/e�d/ve�ÉZÅ

�Â¸z»�����d/»ÁZ¬»�Z/]�ÓZ]�d»ÁZ¬»����Ã�Á������µZ°/�ZaZ´»���¾Ë�f�/Ì]
������Ìa�Y~·�,d�Y�Äf�Y{�Y��d»ÁZ¬»����������Ä/¿Â»�M�½{�/¯��Y{|Ì«�Ä]��Â]�»��Z]

�µ{Z »�Ä¯�������d»ÁZ¬»�|��{���É�Z�§��������Y�É�f�/Ì]��Y|/¬»�,d�Y�s��
����Á�Äf�Y{�ÄÌ¬]��Ê»���¿�Ä]��������Â�Â»�¾ËY�Ä¯�|ËM]���¹|��Ä�½|/Ì¯�e���Ä/¿Â»�M

                                                                 
2. Phan 
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�� ��d�Y�Ã{�¯�®¼¯���������,Ä¿Â»�M�¾Ì¼Å�Z]�Ä]Z�»��Â¸z»�Z]�Ä¿Â»�M��{�����Ê/f«Á�

�����¦Ì ��,{�Y|¿�{ÂmÁ�Ê¿Á�Ì]��Àe�Ä¯������������Z/Ë�½|/Ì¯�e��/�¿��Y��Z/f§��¾Ë�e
����Ê»�Ã|Ë{�½|��Äf�Âa�Äf�Âa�����¶z¸ze�d¸��Ä]�Ä¯�{Â���­|¿Y��¾Ë�f¼¯

��Ä¿Â¼¿�¶¯�{�¶z¸ze���������½Z¼Ì��Ä]�[M�¾ÌËZa�d^�¿�d¸��Ä]�ZÅ���ËY�§Y�Á��
d�Y�Ã�¨u��Zz]��Z�§���
Ã�//¨u��Z�//§�Ä //�Âe��ª//¼��Z//]��Z//¬¿��{�Z//Å���Á���Ê//¸Ì»����{��//f»

Ä¿Â»�M��������Â¸z»�Z]�Ê^ °»�ÉZÅ��������|/��Ê/���]�µZ°/�ZaZ´»�������Y�¡�Z/§
¾ËY�����������ª/¼���{�Ã�/¨u��Z�/§��j¯Y|/u�,|/�Z]�Ã{Y{�w��Ê³|Ì¯�e�Ä¯���

Ê¸Ì»����|��Ã|Ë{�É�f»���Ä]�Ê³|Ì¯�e��Y�¶^«�Ã�¨u��Z�§�
��µZ°�ZaZ´»�
�|Ì/�����������ª//¼���{�Z/»{��Y�Ê ]Z/e�½YÂ/À��Ä//]�Ã�/¨u��Z�/§�Ä /�Âe���
Ê¸Ì»�����ÉY�]�É�f»���|��Ê���]�¦¸fz»�Ä¿Â»�M�����¾f/]�ÉZÅZ»{�¾Ì´¿ZÌ»

����ª¼���{mm�������­Â¸]�É���Á{�Å��{�������Ä¿YÂf/�Y�Á�Z/Å���Z/Å�����¹Z/´ÀÅ��{
���,Ê³|Ì¯�e��Â«Á�C��������{Â]�����������½|/Ì¯�e�Ä/¯�ÊËZ/»{�Ç{Á|/v»

�ÊËZ»{�½ZË{Y�³�Ä¯�{Â]�Ê¿Z»��Z]�½�Z¬f»�{Y{�w��É�Zn¨¿Y��¯�»�Á�t��
��|Ì����j¯Y|u�Ä]��¿Â¼¿È���������,|��É�Zn¨¿Y�Ê³|Ì¯�e��Zq{�µZ°�ZaZ´»�

���Ä¿Â¼¿��ËZ��ÉY�]�Z»Y�����{Y|¿�w��©Z¨eY�¾ËY�ZÅ����Ä/q��³Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿
��É�Z//n¨¿Y�½|//Ì¯�e��{�Ê¸//�Y��//¬¿�Ã�//¨u��Z�//§�{Z//nËY�Z//»Y�,{�Y{

�¿�¯�������Ê»��Ì¿�c�Y�u��Y�Ê�Z¿�ÉZÅ�������������¾/ËY��{�ÉÂ¿Z/i��/¬¿�®/Ë�|/¿YÂe
�|�Z]�Äf�Y{��Â�y������{Â]�{ÂÆ�»�0Ô»Z¯�¥ZÌ·Y�½{Á�§Y�d^j»��iY��

Ä¿Â¼¿����ÉZÅ���������Ë{Z/¬»�ÉÁZu�µZ°�ZaZ´»��
����Á����������/f»��/]�¹�³Â/¸Ì¯�
��Äf�Âa��Zq{�\ °»���|¿|�¿�Ê³|�������ÉY�Y{�Ä¿Â¼¿��{�����/f»��]�¹�³Â¸Ì¯�

\// °»Ê//¸a�¥Z//Ì·Y�����Y��//f¼¯�Ã�//¨u��Z�//§��j¯Y|//u�,¾¸ÌaÁ�//a�
��
�{Â]�µZ°�ZaZ´»�������

�����¾f]�ÉY�]�Z»{�Z]�d»ÁZ¬»�Ä�]Y�������������d/ve�Ê·Â/¼ »�Á�ÓZ/]�d»ÁZ¬»�Z]�ÉZÅ
���Ê«Z]�dÌ�Zy�Á��Àe�½Á|]�,�Àe������cZ/�Ô�Y�Z/]�Á�Ã|/Ë{�³�Ä/WY�Y�Ã|¿Z»

��������d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»�¾Ë�ËZ����Âe�Ã|��Ã{Y{���������¾Ì]�É{ZË��cÁZ¨e
�Â¼¿�lËZf¿Ä¿������������¦/¸fz»�½Y�´�/ÅÁ�a�lËZf¿�¾Ì]��Â�ÀÌ¼Å�Á�¦¸fz»�ÉZÅ

�|��Ã|ÅZ�»���cÁZ¨e�¾Ë�f�Ì]���ÉZ»{��{�ZÅC������Y�Ä¯�d�Y�{ÂÆ�»�
���ÅZ¯�¥���®Ë�����Ze�ÉZÅ���������ËY�§Y��´Ë{�¥����Y�Á�|��{�����Z/e�ÉZÅ��
��Ä¿Â¼¿�ÉY�]�|��{��������ÅÁ�a��{�ÓZ]�d»ÁZ¬»�Z]�ÉZÅ�������Ã|/Ë{�¦/¸fz»�ÉZÅ

Ê»��{Â����d»ÁZ¬»��ÅZ¯�Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�³����½Â/»�M��Á��Ä/���{�Ã|/��É�Ì
�����{Â]�Z»{�Ä]�Äf�]YÁ�0Ô»Z¯�,¦¸fz»������¾Ì]�ÉZÅZ»{��{������Ze������Äm�{�
�����Z]�Ã|¿Z¼Ì«Z]�dÌ�Zy�,�ÂÌ�¸�����������É�/fÆ]�dÌ /�Á��ÅZ/¯�|��{�

���Z/]�\Ìe�e�Ä]�,�Àe�½Á|]�Á��Àe�dve��ËY���Ä]�d^�¿����Á�|/��{�

�������{Y{�½Z�¿�,d»ÁZ¬»��ÅZ¯�|��{��������ÉZ/»{��{�Z»YC�������ÅZ/¯�,
d»ÁZ¬»���������|/u��{�Ã|/¿Z¼Ì«Z]�dÌ�Zy�ÉY�]�Ê^�¿�������Ä/¯�{Â/]�|/��{�

��Y��eÓZ]��ZÌ�]���Á����Á���ËZ��Ä]��Â]�»�|��{��{Â]�ZÅ���,lËZf¿�¾ËY
�������ÉZ/»{��{�Ã|/¿Z¼Ì«Z]�d/»ÁZ¬»�Á�Z/»{�Á�d»ÁZ¬»�¾Ì]��]YÁ��Ê³|ÌrÌa

���Ê»�½Z�¿�Y��©ZeY���Ä¿Z�/¿�cZ ·Z�»�¾ËY��{�,|ÀÅ{�����Ä/mÂe�¶/]Z«��/iY��Y�ÉY
¿��Zf§���{��Ì¸Ì�Á�°Ì»Ä¿Â¼��|�¿�Ã|ÅZ�»�ZÅ�������

��������������|/¯Á�ÂË��/�Âe�Ã|/��ÄWY�Y��]YÁ��Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�lËZf¿�¾ËY�������{
����Ë��ÉZÅZ»{C����������������/�Á�Z»{�¾ËY�ÉÓZ]��{�Z»Y�,d�Y�Ä¿Z�Zfv»��Ì£�

���������|¿�Y{�É�fÆ]�0Zf^�¿�©Z^�¿Y��´Ë|°Ë�Z]�cZ�Ô�Y�Á�Ã|���fÆ]����ÊËZn¿M��Y
���������/Ì¿�|/¯Á�ÂË�Ç�Z�Y�{�Â»�É�Zn¨¿Y�½|Ì¯�e�{Y|y��Ä¯���cZ^/�Zv»�,d�

�����Ê/»�É�f�Ì]�dÌ¼ÅY�,|¯Á�ÂË��]YÁ��Z]�ÓZ]�d»ÁZ¬»�Ä¿Z�Zfv»�Ì£���|/]ZË
�������

��¨u��Z�§���������¾f]�Ä¿Â¼¿�|Àq�ÉY�]�ÓZ]�ÉZ»{��{�Ã������d»ÁZ¬»�Á�|À¼¿YÂe�ÉZÅ
��ÓZ]���Z¨Ì·Z¯���Âe�������Y�³�Á�Ê���]�Ã|��d/�Y�������{��Z�/§�Á�Z/»{

�����Ä/¿Â¼¿��Y�Ä/�¬¿�lÀa�������Â/¿�Á{�ÉZ/Å������Ê·Â/¼ »�¾f/]����M���¼¿YÂe�Á��|/À
����M���{Z ]Y�Z]��cm��� �� ������|��Äf§�³�Ã�Y|¿Y���Ä¿Â¼¿�����d/ve�ZÅ

�]Ze����µ{Z »�Êe�Y�u�ÉZÅ����,����Á����Äm�{����ËZ»�M��ÂÌ�¸�
|¿|������{�oC�����Ä¿Â¼¿�������­�/e��Z/q{�ZÅ������|/���Ì/�Á�Ê³{�Â/y|¿��Á�
Ã�Y|¿Y�����ª¼���{��Z�§�É�Ì³����|�¿���Ì»�¦¸fz»�ÉZÅ������®/Ë�Ã�/¨u��Z�/§
ÀÌ�Ì]È���]��z�»����Z�¿�Z»{�\�u����Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Ä¯�{Y{�½�����ÉZ/Å���M�

��Ze������Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Á��Z]�����ÉZÅ��M�Ze���|Ì����Z]�������Y|/¬»�Ä/]�ÄmÂe�Z]
�Ä//¿Â¼¿��{��f�/Ì]�[M��ÉZ//Å��M���Y��f�//Ì]��//Ì¿�Z//Æ¿M�¹�/m��ÅZ//¯�,

Ä¿Â¼¿��ÉZÅ���M{Â]����
��ÊÀvÀ»�ÉÁ���Y����������������ÉY�/]�½Z/»��Ä/]�d^�/¿�Z»{�ªf�»�Á�Ã�¨u��Z�§�ÉZÅ

Ä¿Â¼¿����Ê»�Ã|ÅZ�»�ZÅ����ÄÀÌ¼¯�Ä¯�{Â����/Å��Ê/ÀvÀ»�ÉZ��������Z/»{�ªf�/»�ÉZ/Å
����ÄÀÌ�Ì]�Z]�½Z»��Ä]�d^�¿������ÈÀÌ�/Ì]�Ê/À Ë�,{�Y{�d/¬]Z�»�ZÅ�Z�/§�ÉZÅ

������d/�Y�[M�Ä/mÂe�¶/]Z«��Ë{Z/¬»�µZ/¬f¿Y�Á��Ìz^e�Ç|Ë|a�Z]�ÃY�¼Å��Z�§��
�������Ä/¿Â¼¿��{�Ã�/¨u��Z�§�ÈÀÌ�Ì]��Ë{Z¬»�����ÉZ/Å���M�������Y��f�/Ì]��ZÌ�/]�

Ä¿Â¼¿����ÉZÅ��M�d�Y������Ä¿Â¼¿��´Ë{�c�Z^��Ä]�����ÁZ¬»�Z]�|À¼¿YÂe�ÉZÅ��d/»
�����|Àf�Å�½|Ì¯�e��� »��{��f�Ì]�ÓZ]����Ä¿Â¼¿��{��Z�§����ÉZÅ���M���Ä/]�

������Ê»��f�Ì]�ª¼���ËY�§Y�Z]�Äf�ÂÌa��Â��Ä¿Â¼¿��{�Z»Y�,{Â����ÉZ/Å��M�,
Pmax�ª¼���{�0Z^Ë�¬e�mm���� ��Ê/»��Y|/¬»�¾Ë�f�Ì]�Ä]��|/������ÉZ/»{

Tpmax��Ä¿Â¼¿�ÉY�]�����ÉZÅ��M���0Y{Á|u������Ze��������f¼¯��ÂÌ�¸��Äm�{�
��Y���M{Â//]�����Z�//§Ã{Á|//v»�¾Ì//Àq��{��Z^//�Y��Z//z]���Â//��Ä//]�ÉY



 

���� ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»µZ��/�½Y��ºÅ{�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

¶]Z«����d�Y�cÁZ¨f»�ÄmÂe�������{Á|u��Z»{�¾Ë�f�Ì]C�����{Â]������{|/��¾ËY
�������[M��Zz]�Ê¿Y�v]�Ä�¬¿�ÉZ»{�Z]�C��������������e�/Å�ÉZ/�{Y�ª/^��Ä¯�,

���������Ê»�w��½M��{�Ê³|Ì¯�e����d�Y�cÁZ¨f»��ZÌ�]�,|Å{���{�Y{�µZ¼fuY
���Ä¿Â¼¿�Ê³|Ì¯�e�¹|��Ä¯������ËZ/»�M��{�ZÅ�����Z/¨Ì·Z¯�ÉZ/Å����������¶/Ì·{�Ä/]
���|�Z]�¾ÌËZa�ÉZ»{�¾Ì¼Å��������/´Ë{�c�Z/^��Ä/],����������Â/¿�d/¸��Ä/]�0ÓZ/¼fuY�

�Ä¿Â¼¿��ËZ»�³�����d/ve�Ä/¿Â¼¿�,Ê/°Ë�f°·Y��z�»��]Ze�®Ë���Âe�ZÅ
�������d�Y�Ã{Â^¿�Z»{��Ë����ËY�§Y�ÉY�]�Ê§Z¯��]Ze���¾ËY�¾¼�����µZ¼fuY�Ä¯

Ê»���­�e�,{Á������c�Y�u��Y�Ê�Z¿�ÉZÅ�����µZ¿Z¯��Ì¿�Á�ÊÅ{�����Ã|/��{Z/nËY�ÉZ/Å
���¶ËZ�Á���ÂeÃ�Y|¿Y�����duY��kÁ�y�h�Z]�,É�Ì³�����Z/z]��e��������Y�Á�Ã|/��[M�

���Ã�¨u��Zz]��Z�§��ËY�§Y�������������É�Ì³Â/¸m�Ê³|/Ì¯�e�ÉY�/]�Ê§Z/¯�|u�Ze�ZÅ
|�Z]�Ã|����

Ê�ËY�YÁZ¯Î������Ã�¨u�¶yY{��Z�§�{ZnËY�Á�d]Â���c�mZÆ»��¾f]��{�ZÅ
�������Ìa�Á�µ|»�Y��ÓZ]�ÉZ»{��{����d�Y�Ã{�¯�ÊÀÌ]��������µ|/»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÉÁ

���e�Ã|��Ã{Y{�Ä �Âe���Ìa�,{Ây���Â�������d/]Â���c|»|À¸]�c�mZÆ»�ÊÀÌ]
�Ã�¨u�¶yY{��Z�§�{ZnËY�,¾f]��{�ÃZeÂ¯��{�ZÅ��Ìa�Á�c|»��½|Ì¯�e�ÊÀÌ]

����eM�¾Ìu��{�¾f]������d�Y�Ã{�¯�ÄWY�Y�Y��É�Â����Ê�ËY�µ|»������d/Ì¸]Z«�YÁZ/¯
���������������¶/yY{�[M�®/Ì»ZÀË{�d/m�·�Á�Ê·Z/´q�,�Z�§�Ç{Z��Á�ªÌ«{�Ä^�Zv»

Ã�¨u���������Za�cÓ{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y��¾f]�ÉZÅ��������Á�µY���/�Âe�Ã|/��ÄWY�Y�ÄË
�À³YÁÏ�����Á�����½Â�eYÁ�Á���´¿��ÁÐ�������{�Y{��������

��
������Ê¸a�¥ZÌ·Y�{�]�Z¯�����������]Y�]��{�¾f]��Zf§��{Â^Æ]�ÉY�]�¾¸ÌaÁ�a

�eM 

����É�ÁZÀ§�ÄWY�Y�ÉY�]�É{ZË��cZ¬Ì¬ve�����������{�¾f/]�d/�§Zv»�h�Z]�Ä¯�ÊËZÅ
�������d/�Y�Ã|/��¹Zn¿Y�,|¿Â���eM��]Y�]�����������/Ì·Y��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/Æ¿M�¾Ì/]��Y�¥Z

Ê¸a���dÌ¬§Â»�,¾¸ÌaÁ�a�����Ã{Y{�½Z�/¿��Ì»M��Ã|/����d/�Y������������¥Z/Ì·Y��
Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a���{ C���[Á}�Ê»��Ê·Zu�{�,|¿Â������{�¾f/]�½|/Ì¯�e�Ä¯

���¾Ì]�ÉZ»{�������Z/e����������Ê/»�w���ÂÌ�/¸��Ä/m�{���|/Å{�������[Á}
��½|�Ê¸a��¾¸ÌaÁ�a��������������h/�Z]�½Z¼Ì/���/Ì¼y��/�Âe�½M�Ê/W�m�[~m�Á�

Ê»��������Y��Z³��Â^��ÉY�]�ÊËZÅ�Ì�»�Ze�{Â��{Â��{ZnË�����Ä°^/��{ZnËY�Z]�����Y�ÉY
��������Ê»�,¾f]�¶yY{��{�Ã|��{ZnËY�ÉZÅ�Z³�,ZÅ�Ì�»�¾ËY������ÃY��½Á�Ì]�Ä]�|¿YÂe

|À¯�É�Ì³Â¸m��Z�§�¾f§��ÓZ]��Y�Á�Äf§ZË���
���Ê¸a�¥ZÌ·Y��Y�Ã{Z¨f�Y���������Y�É�Ì³Â/¸m�ÉY�]�¾¸ÌaÁ�a�½|/Ì¯�e��¾f/]�����ÉZ/Å

                                                                 
1.�Ichikawa 
2.�Saul and Wagner 
3.�Sengers and Watson 

HSC�������������µZ/���{��Z/]�¾Ì/·ÁY�,ÓZ/]�ÉZÅZ»{��{�������À/��¯��/�Âe�¶Ñ�
���cZ^eZ°»��������m�»�ª^��,¶À��¯�Z]��e�Å�Ê�z��������,|/��{ZÆÀ�Ìa

����e�Å�Z»Y��������������������Â/�Â»�®/Ë�½YÂ/À��Ä/]�0Z�Z�Y�Y��½M�,¹Z´ÀÅ�½M��{
��������������[Y~/»��Z§�kÁ�y�Ê´¿Â´q�0ÓÁY�ÉÁ���¿�Ä]�ZÀ]�Y�Ë��,{�¯�{��ÊeZ¬Ì¬ve

Ê¸a���������¾f]��{�½M�¶v»��Y�¾¸ÌaÁ�a�����������Ä/]�ÄmÂe�Z]�0ZÌ¿Zi�Á�Äf�Y{�|Ë{�e�ÉZm�
ÄË��¿������,{ÂmÂ»�ÉZÅ|Ì¯�e½��������Z£M�¾f]��ZfyZ��Ë���Y�É�Zn¨¿Y�¿Ê¼���{Â�

�������d�Y�¥ZÌ·Y�¾Ì]�Ä¸�Z§��Y��f°qÂ¯��ZÌ�]�Ä¯���{ÂmÁ�Z]�����,¾/ËY��cZ/Ì]�ne
��������Ê/¸a�¥Z/Ì·Y��Y�Ã{Z¨f/�Y�É|À»{Â��¦¸fz»������Y�É�Ì³Â/¸m��{�¾¸ÌaÁ�/a

½|Ì¯�e����{Y{�½Z�¿�Y��¾f]������]�Ê¸¯�Ã|Ì¬������Ä¯�d�Y�¾ËYÃ�¨u���ÉZ/Å���Ä/]�
�����Ë�ne�Á�[Á}��Y�Ã|¿Z»�ÉZm���¥ZÌ·Y�ÄÊ¸a��Á�a¾¸Ìa����{ZnËY�h�Z]Ã�¨u��ÉZÅ�

���Ê»�¾f]��{�Ê§Z�Y�������������c�mZ/Æ»��Z/z]��Z/§�ÉY�]�Ê§Z�Y�ÉZÅZ�§�Ä¯�{Â�
Ê//»�{Z//nËY�Y��Ã{�//¯�|//À¯��cZ//^iY��Y��//a�¥Z//Ì·Y�É|À»{Â//��Ê//¸¼��

Ê¸a��¾¸ÌaÁ�a,���e�Å��ÄË��¿�����ÄWY�Y�Y��É�´Ë{������Z/�Y�½M��/]�Ä/¯�{�¯��Z/]
���������ÅZ¯�¾f]�Ê��¯�d»ÁZ¬»�,¥ZÌ·Y�½|��[Á}Ê»��|]ZË����{�Ä/nÌf¿��{�,

ª¼���­�e�¾f]��������{Z/nËY�Êe�Y�u�ÉZÅ�Ê/»�����Ä/¯�{Â/��������½|/��Z/Å��h/�Z]�
�Àe����Êe�Y�u�É�Z�§�ÉZÅ��ÉY�]�Ä¯½|Ì¯�e{�Â»�¾f]����|Àf�/Å��Z/Ì¿��
Ê»�{�³{��������

�½Z¼fyZ��¾f]��Y�Ä¯�d�Y�Ê¿Z¼fyZ��¾Ì·ÁY�,c�Â¨°¿Y�§��{�¾aY���¯�»
����Ê¸a�¥ZÌ·Y�Ä]�t¸�»�|À¼¿YÂe����|��ÄfyZ��¾¸ÌaÁ�a��������½Z¼fyZ/��¾ËY

��À¼¿YÂe�¾f]��Y�������Ê¼/�Y�d/»ÁZ¬»�Z]�|�������Á�Ã|/��ÄfyZ/��µZ°/�ZaZ´»�
��ÉÁZ/u)

�
(kg/m����Ê/¸a�¥Z/Ì·Y�����µÂ/��Z/]�¾¸ÌaÁ�//amm������/�«�Á� 

m����/�����Ê»���|�Z]�����Ê¨¸fz»�½Y�´�ÅÁ�a��{�Â/»��{�����¥Z/Ì·Y��/iY�
��Ã{�¯��Z¯�Ê·M��|¿Y���ÓÂ°Ì»�Á�Zf¿Y�YÁ�Z���������½Z�¿��¾Ì]��Y�Ä¯�|¿{Y{�

���,¦¸fz»�¥ZÌ·YÊ¸a��¾¸ÌaÁ�a������iY�¾Ë�fÆ]��������ÉÁ��Z/ÆÀe�¾Ë�ËZ��Z»Y�,{�Y{�Y
Ê¸a��¾¸ÌaÁ�a��Ã{�¯��Z¯���|¿Y���ÅÁ�a�����ÊÀvÀ»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ��®Ë{�¿�ÊËZÅ
��Ä]���ISO��½Âf��ÉÁ��������Ã|��É�Y~³�Z]�ÉZÅ��������Ã|�¿�É�Y~³�Z]�ZË
����Á�����ÃZ//eÂ¯�ÉZ//Å�Ìe�,����Ä//¿Â¼¿�,�Ä¿YÂf//�Y�ÉZ//Å���ÉY������Á

������®qÂ¯�{Z ]Y��{�cÔ»�cZv¨������,�����Á�������¹Zn¿YÃ|���|/¿Y������{�Z/»Y
���ÅÁ�a�¾ËY��j¯Y���Ê]ZË��Y�,ZÅ������Ê¼�q�cY|ÅZ�»�Z]�Á�Ê¨Ì¯�c�Â��Ä]�ZÅ
��d�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y����Ã�Y|¿Y�Z]�Z¨Ì·Z¯��������Ä/¿Â¼¿�½�Á��ÅZ/¯�É�/Ì³������Z/]�ÉZ/Å

��d»ÁZ¬»MPa�����/�������������Z/e��¨���Ë{Z¬»��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�����¹�³Â/¸Ì¯�
����¥ZÌ·Y�\ °»�f»��]Ê¸a��¾¸ÌaÁ�a��������������{�Ê/fu�¥Z/Ì·Y�¾/ËY�Ä/¯�{Y{�½Z�/¿�

Z¬»���Ë{��kg/m���
���|Àf�Å��iR»���������½Â/fËÔ¯�Á�½ÂÀ·�lËZf¿��������/Ì¿
����Ê»�|ÌWZe�Y���Â�Â»�¾ËY��|À¯�����fÀ]�����������,�e|/À¸]�¥ZÌ·Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿

                                                                 
4.�Krechnel 
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��
�� ��|¿�Y{�É�f�Ì]��iY���Ê���]�Äq�³Y�����Ä¿Â¼¿�ÉÁ��Ê]�ne�ÉZÅ������Ê/r³�ÉZ/Å

�������µÂ��Z]�¥ZÌ·Y�0Ô¼��Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�������¾Ì/]�cÁZ¨f»�ÉZÅ������Z/e����
Ê¸Ì»��������¾Ë�/fÆ]��f»���������������{�Y{��/eM��/]Y�]��{��Ë�eZ/»�d/»ÁZ¬»��/]�Y���/iY

���Á���������������¥ZÌ·Y�Á�Ã{Â]�Ã{Z»��{�­|¿Y�}Â¨¿�ÉY�Y{��fÅZeÂ¯�¥ZÌ·Y�Y�Ë��,
�e|À¸]��É�Ë~a�Z¯��{��Ê»�¶°�»�{ZnËY����Z/Ë�½|��ºy�Ä°ÀËY�¾¼��,|ÀÀ¯

��������Ê»��ÅZ¯�Y��ZÆ¿M��iY�,�e|À¸]�¥ZÌ·Y�½|��Ze��|Å{�������,Êf À/��ÃZ³|/Ë{��Y
���Y|¬»)

�
(kg/m�����]�¥ZÌ·Y�Z]�,��¾Ì���Ze���Ê¸Ì»�����«�Á��f»���������

������¾f]�½|Ì¯�e��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�Ê¸¯�c�Â��Ä]�½Á�°Ì»����|/À¼¿YÂe�ÉZ/Å
����d�Y�Ã|��Äf§�Ë~a�����������|/ËZ]��/Ì¿�¾f/]�ÊËY�Z/¯��]��iY�µZu�¾Ì���{

����������¾f]�Ä]�|ËZ^¿�Y��{Y|�Y�¾ËY�Ä¯�¾ËY�¾¼��,{�Ì³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»���Z/]�ÉZÅ
d»ÁZ¬»�¶z¸ze�,�eÓZ]�ÉZÅ�Ë�Á��f¼¯�ÉZÅ{Y{���]��ËY����ËZ��Z���
��Z¨Ì·Z¯��������¥ZÌ·Y��iYÊ¸a��¾¸ÌaÁ�a����Ä/¿Â¼¿�ÉÁ��Y���������¾f/]�ÉZ/ÅHPC���Z/]�

�d»ÁZ¬» MPa�����������{Z/ ]Y�Z]�Á��
cm���� �� ������ËZ/»�M�

{�¯��������������cZ/¬Ì¬ve�s�/���{�Ä ·Z�»�{�Â»�¾f]�Ä]Z�»�,Ã{Z¨f�Y�{�Â»�¾f]
��{Â]�Ä�¿Y�§�Ê¸»�������µ{Z »��Ì¸Ì�Á�°Ì»�ÉY�Y{�,ÊeZÀ]�¯�½M�Ä¿Y|´À����

������������,½M��{�½Z¼Ì/��Ä]�[M�d^�¿�Á�½Z¼Ì��½�Á�|��{�
�����d/�Y�Ã{Â/]���
������Ze��¨���Y�¥ZÌ·Y��Á{)

�
(kg/m���{Â]���������Â/¸z»�ÊËY�Z/¯��¨u�ÉY�]����,Z/Å

������������½Y�/Ì»�Ä/]�½Z¼Ì/���f�/Ì]��Ë{Z¬»�½{�¯�Ä§Z�Y������|/��{����µ{Z/ »
�

kg/m������©Â§�Á��½YÁ��������Y|¬»�Ä]�Ã|ÀÀ¯�����|��{��µ{Z »�
)

�
(kg/m���

|//��¹�Ó��d//»ÁZ¬»��//§�ÉZ//ÅÄ//¿Â¼¿�Ê¼//�Y�É�Z�Ä¿YÂf//�Y�ÉZ//Å��ÉY 

cm��H cm��� ��Y��a��Ã�Y|¿Y��Á�������d/»ÁZ¬»�d/§Y�®/Ë�Á�É�Ì³
�����j¯Y|u�Ze�É�Z�§�����Ê/»�Ä¯�|Ë{�³�Ã|ÅZ�»�|��{������Ä/]��Â/]�»�|/¿YÂe

\Ì����������������|/�Z]��Ôf/yY�¹Z/´ÀÅ��{�YÂ/Å�[Z/^u�{ZnËY��Ì�¿�ÊËZÅ�����Z�/§
Ã�¨u��������Ä/¿Â¼¿�¹�m�d§Y�Á�Z»{�,ZÅ�����������µ{Z/ »�,�]Z/e�d/ve�ÉZ/ÅC�����

¿YÃ�Y|���|��É�Ì³������������|/���f�/Ì]�¥ZÌ·Y��Y|¬»��ËY�§Y�Z]�¹�m�d§Y�c|���
��������������Ê/»�Ä/¯�Y��ºÅ�Ä]�¶�f»�Ä°^��{ZnËY��{�¥ZÌ·Y��iY�,�Â�Â»�¾ËY����|/¿YÂe

�����������Ê/»�½Z�/¿�,|/À¯�dËY|Å�½Á�Ì]�Ä]�Y��[M��Zz]�����|/Å{��������cZ/ ·Z�»
��Zf¿Y�YÁ�Z�����������ÓÂ°Ì»�Á�Zf¿Y�YÁ�Z��Á������Á�������Ä¿Â»�M�ÉÁ���]���ÉZÅ

�d»Zz��Z]�cÔ»��Y��f¼¯mm���Ê»�|ÌWZe�Y���Â�Â»�¾ËY��|À¯���
Ä¿Â¼¿�ÉZ»{��]�É�iY�Ê¸¯��Â��Ä]�¥ZÌ·Y�{ÂmÁ�d�Y|¿�ZÅ���Á�¥ZÌ·Y�{ÂmÁ

����Ê»�h�Z]�ZÆ¿M�½|��[Á}�����������{Z/nËY�ÉZÅ�Ì�»�ªË����Y�[M��Zz]�Ä¯�{Â�
,Ã|�����{Á�]�k�Zy�Ä]����ÊÀvÀ»�Ê���]����������Ä/¯�{Y{�½Z�/¿�cY�¨u��Z�§�ÉZÅ

�������j¯Y|u�È�¬¿�Ä]�½|Ì����Y��a��Z�§�d§Y�¾f]��{�,�����f�/Ì]�Ê§ZÌ·Y�ÉZÅ
�����Ä°^��{ÂmÁ�d¸��Ä]�Ä¯�d�Y����������d/�Y�¶/z¸ze�ÉY�Y{�ÉZÅ�Ì�/»��Y�ÉY��

��{Y{�½Z�//¿��ÅZ//¯�,¥Z//Ì·Y��ËY�//§Y�Z//]��Z�//§��j¯Y|//u���d//¸��Ä//]� �

�����|À¯Y�a�,¥ZÌ·Y��ÔfyY��Y�Ê�Z¿�ÊÀ´¼ÅZ¿�������Ã|/Ë{�sÂ�Á�Ä]�lËZf¿��{�Ê³� �
Ê»�{Â����

��Z¨Ì·Z¯������ÊÀvÀ»�º���Z]��ÉZÅPmax�����j¯Y|/u��Z�/§��,Tmax����ÉZ/»{
��j¯Y|//u��Z�//§�Ä//]��Â//]�»��Á�,íPmax���º¼Ë�¯Z//»��Z�//§�½Z//Ë{Y�³��

max)/( xP ��Y��½|//Ì¯�e��Y�É�Ì³Â//¸m��{�¥Z//Ì·Y�d//^j»��//iY�,
�{Y{�½Z�¿���������Y��f�Ì]�¥ZÌ·Y��Á{�ÉY�])

�
(kg/m���
�����{��j¯Y|/u��Z�§�,

�������{Y{�w��¥ZÌ·Y�[Á}�Ä�¬¿�Ä]�®Ë{�¿�ÉZ»{�����Ê»���¿�Ä]�¾ËY�]ZÀ]���Ä/¯�|ËM
·Y�������Ê»��«YÁ��iR»�½|��[Á}��v»�Ä]�¥ZÌ��|¿Â��������h/�Z]�¥Z/Ì·Y�½{Á�§Y

��Y�,�j¯Y|u��Z�§�Ze�|� MPa�����Ä/]�¥Z/Ì·Y�½Á|/]�¾f]��{� MPa���{�
�����¥ZÌ·Y��Á{�Z]�¾f])

�
(kg/m
����|/��]�������Ë{Z/¬»TPmax���Á�íPmax������Â/��Ä/]�
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1.�Aspect Ratio 
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}Â¨¿����Ä¿Â¼¿�Ç|¿Z¼Ì«Z]�É�Ë~a����|��Ê���]�ZÅ���Ä¿Â¼¿�¹Z¼e�����Ê§ZÌ·Y�¾f]�ÉZÅ

¸fz»��Ë{Z¬»�Z]�ÉZ»{��{�¥ZÌ·Y�¦ oC����|Àf/�Y{�Ê¿Z�°Ë�É�Ë~a}Â¨¿�
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���Ê»�h�Z]�,Ê¿{Á�§Y�{YÂ»������¾f/]�Z/e�{Â�����������YÂ/y�ÉY�Y{�º¯Y�e{Â/y�ÉZ/Å
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��{�Y{�Ê´f�]�d]Â������ÊË�Ye��������Á���������|/Àq��ZfyZ��Ë��cY�ÌÌ¤e
����,½Z¼Ì���Ì¼y��Â¿Z]�¥ZÌ·Y�Ê¸a���½Á|]�Á�¾¸ÌaÁ�a½M�Z»{��ËY�§Y��iY��]�,

��{�¯�Ê���]�Y���Ä¿Â»�M���������½Z¼Ì/���/Ì¼y�ÉZ/Å���¾f/]�����/Ì¼y�,º¯Y�e{Â/y
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