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����|ËM�d�{�Ä]�É�fÆ]�½ZË�m����Ä/¿Y{�¾ËY�]ZÀ]����������Ä/]��ÌiP/e�Ä¿Y|´À/��É|/À]
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�Ê»�{Â^Æ]��|�z]�����½YÂ/¯�Á�²¿ÁÁ������������½Z¼Ì/��º¯Y�/e�Ê·Z/´q����ÉZ/Å
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�������Âf»�Ã�Y|¿Y�Ä]��Ì¸Ì�Á�°Ì»������������Â/v¿�Ä/]�¾f/]�ÊËY�Z/¯�,½Á�°Ì»�
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1. Viscosity Modifying Agent (VMA) 
2.�Takeshita 
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���Â��½Z¿������������¾f/]��Ôf/yY�s���ÉY�]��Á��®Ë��Ì¿������º¯Y�e{Â/y�ÉZ/Å
��{ZÆÀ�ÌaÃ{�¯���Á�¾ÌÌ e��ZÌ¿�{�Â»�Ä¿Y|´À���Y|¬»�Y|f]Y�½M��{�Ä¯�d�Y�

�����Ä¿Y|´À��cY�¨u�¶yY{�Ã|À¿Z^�q��Ì¼y��b�������Ê/»��/a�ZÅ�������Y�Z/e�{Â/�
�½ZË�m��YÂy����������{Â��¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y�Ê¼¯Y�e{Ây��YÂy��ËZ��É�Ë~a��
��Ã{Z���Á��¾ËY�����Á���Y��e����Y�,Ê¸^«�ÉZÅ�������d/�Y�Y�Â»Z/¯ÁY��Á��Ä/¸¼m����

�����������Ä/]�Ã|À¿Z^�/q��/Ì¼y�Ä/¯�d/�Y�¾ËY�,Â���ÔfyY�s���Ê�Z�Y�Äf°¿
�����Ä¿Y|´À��Ä¯�{Â��ÄfzË��Ê^·Z«�¶yY{����������Ã{��/§��Ì£�c�Â��Ä]�½M��{�ZÅ

Ã|��ÄfzË��|¿Y��Ê»��¯}�Â���ª^��Ä¯�|À¯��ASTM CÊ»��Z�f¿Y���{Á�
����Ä¿Y|´À��½ZÌ»�Ê·Zy�ÉZ�§�Ä¯�����¾Ì]�ZÅ�����Ze������|�Z]�Ê¼nu�|��{���

//��Â����Ê¼¯Y�e{Â//y�dÌ//�Zy�½{�ÁM�d//�{�Ä//]�ÉY�//]���Y�\//�ZÀ»
�{�¯�Ã{Z¨f�Y�¾aY��½Y�¼��¾Ì�|ÀÆ»�¾¼n¿Y���Âe�Ã|��ÄWY�Y�ÉZ¼ÀÅY�
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�Ä^ m�½Â»�M�½|��a��Z¨e�YU��mm�����RankR���������RankR���������RankR�������
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½ZË�m�É�Ë~a���`»Ô�Y�½ZË�m�mm������������������������������
Ä¿Y|´À��Ê³|�Y|m�Ä]�d»ÁZ¬»���
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��
�������
������

��
������
������

��
������
������

��

��
��{Z//¬»�,º¯Y�//e�Ä//m�{�¹Â//Æ¨»��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Y|//f]Y�Â//���Á���{��Ë

Ä¿Y|´À��Ê»�Ä^�Zv»�d��{�Á��Ë��ÉZÅ�{Â����Ä��¾aY��½Y�Z¼ »�¾¼n¿Y
�ÃÁ�³���,���Á���Ê¸Ì»��Y|u�ÉY�]�Y���f»Ç�Y|¿Y��j¯��z�»�Ä¿Y|´À��
Ê»����|À¯���������Ç�Y|/¿Y�Ä/¯�,����Ê/¸Ì»�����l/ËY��Ä/¼Å��Y��/f»����d/�Y��/e�����

������Ä¿Y|´À���Y|¬»�Ä¯�d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�¾ÌÀr¼Å�������{Á|/u�d/��{�ÉZÅ
���º¯Y�f»�Ê¼nu�|��{���®�/y�d·Zu��{�Ã|����ª/^���ASTM 

C��|�Z]��������{�Y{�Z»{�Ä]�Ê´f�]�¹�Ó�ÉYÂÅ��Y|¬»������½Z¼Ì/���Y|¬»��b�
��{Â��Ä^�Zv»�|ËZ]����½ZË�m�¾Ì¼�e�ÉY�]����������Ä/]�[Â/y�d/»ÁZ¬»�Á�É�Ë~a

�����|�Z]�º¯�|ËZ^¿�ZÅ�{Âa��Y|¬»�,Ê³|�Y|m��������¾/¼n¿Y�ÉZ/¼ÀÅY���Z�Y��]
������������¾f/]�ÉY�/]�Ä/¯�½Z¼Ì/���Y|/¬»�¶«Y|u�,¾aY��½Y�¼��¾Ì�|ÀÆ»��ÉZ/Å�

��Ê·Â¼ »�Z]�¾f]������������\/Ìe�e�Ä/]�,{Â/��Ã{Z¨f�Y�|ËZ]�ÓZ]�¹YÁ{�������Á�����
�����d�Y�\ °»�f»��]�¹�³Â¸Ì¯������������|/ËZ]�É�{Â/a�t·Z�/»�É{Z/Ë���Y|¬»

���½ZË�m�Ze�{Â��Ä§Z�Y�������|/]ZË��ËY�§Y�Ê¼¯Y�e{Ây�Á�É�Ë~a������Ä/]�Ä/r¿ZÀq
������������h/�Z]�½Z¼Ì��Ê§Z�Y��Y|¬»�,{Â��Ã{Z¨f�Y�½Z¼Ì���Y��¬§��Â�À»�¾ËY

�ÄÀË�Å��ËY�§Y�����Á�ZÅ�¼m��������|��|ÅYÂy�½|��®�y��Y�Ê�Z¿�Ê³|�����Ä/]
�����������������Y��f�/Ì]��/Ì¿�É�Z�/§�d/»ÁZ¬»�Á�Ä/f§ZË��ËY�§Y�`»Ô�Y�d§Y�ÃÁÔ�

�|��|ÅYÂy�s���¹�Ó��Y|¬»������\/�ZÀ»��Ôf/yY�s�/��®Ë��{�¾ËY�]ZÀ]
�������������Ä/]�[M�d^�/¿�Á�½Z¼Ì/��\/�ZÀ»��Y|/¬»�|/ËZ]�,º¯Y�e{Ây�¾f]�ÉY�]

������������/À¯��{�Á�ºÌ/�Àe�¹�Ó�d»ÁZ¬»�Ä]�½|Ì���ÉY�]�Y��½Z¼Ì�����ÉY�/]�½M��Z
���������É�{Â/a�{YÂ»��Y�Ê³|�Y|m��]Y�]��{�d»ÁZ¬»�Á�Ê¼¯Y�e{Ây�Ä]�½|Ì��

���´Ë{���½Z¼Ì���Y��Ì£���{�¯�Ã{Z¨f�Y����©Â/§��Ë{Z¬»��½YÁ���������{�[M�Á�Ã|/ÀÀ¯
�����Â¸z»�Á�¾ÌÌ e�É| ]�Ä¸u�»������������YÂ/y�Ä/]�½|Ì/���ÉY�]�Ê]�ne�ÉZÅ

Ê»�ÄfyZ��d»ÁZ¬»�Á�Ê¼¯Y�e{Ây���¿�{�Â»�Â�¿|���

ÓZ´¿ÁÎ��������ËZ»�M�Z]��ÉZÅ�����������s�/��ÉY�/]�Y���/Ë��Ã{Z���Á��,¦¸fz»�
d�Y�Ã{�¯�ÄWY�Y�º¯Y�e{Ây�¾f]��ÔfyY���

��������������ÔfyY�s����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê·Â¼ »��ÔfyY�®Ë�Y|f]Y�ACI�����Å�ZË
������/´Ë{�Ã|/��Äf§�Ë~a��Á��������`»Ô/�Y�Z/]�����Ê/¸Ì»�������½Á|/]��/f»

©Â§��Y�Ã{Z¨f�Y�½YÁ��Ê»�ÄÌÆe�Ã|ÀÀ¯�{Â����
������½YÁ��©Â§�½{Á�§Y�Z]������Y�s���Ä]�Ã|ÀÀ¯��������`»Ô/�Y�®/Ë�,©Â/§��Ôf/y

������Ze�����Ê¸Ì»���������Ê/»�d/�{�Ä/]��f»���|/ËM�������Ã|ÅZ�/»�c�Â/���{
������Y�Êf¼�//«�,É�ÅZ//��Ê´fyY|//¿Y�[M�Z//Ë�Ê³|//�Y|m�Ä//¿Â³�Å

Ä¿Y|´À��������{Â��¾Ë�´ËZm��Ë��Ä¿Y|´À��Ä¸Ì�Á�Ä]�d��{�ÉZÅ���|��{
�{Á|u�Á�|¿Y�ÊÀË�´ËZm�̃Ê»�Äf§�³���¿��{��{Â����

��������Ä¿Y|´À��,º¯Y�e{Ây�¾f]�Ä]�½|Ì���ÉY�]���������/Ë���{Âa�®Ë�Z]�d��{�
�Ê»�¾Ë�´ËZm���{Â/������������ËY�/§Y��Y��Z/¯�¾/ËY�ÉY�/]�����ÉZ/Å����É|/��{�

��Ã{Z¨f�YÊ»�������`»Ô�Y�½ZË�m�®Ë�Ze�{Â�������Ze�����Ê¸Ì»�����Ä]��f»
�|ËM�d�{��������½Â»�M��Y�|ËZ]��Â^��dÌ¸]Z«�Ê]ZË��Y�ÉY�]�����¦Ì«�ÉZÅV��Á�

��Ä^ mL��{Â��Ã{Z¨f�Y���Ç�Z]�{��½Â»�M������yZ��Á�ZÅ��������Z/Ì¿�{�Â/»�ÉZÅ
Y�¾ËY�ÉY�]�d�Y�Ã|��hv]�Ê]ZË���������

���Ê¿{Á�§Y�,�ZÌ¿�c�Â���{�VMA�Ã{Á�§Y��Â¸z»�Ä]��Ì¿�Ê»�{Â����
�Á�������������Ã|��ÄWY�Y�Á�Ê���]�½Y�´�ÅÁ�a���Âe��Ì¿�É�´Ë{��ÔfyY�ÉZÅ
d�Y�����s���¾ËY��Y�Êy�]�������t·Z�/»��Y�Ã{Z¨f/�Y�½Z/°»Y�Ê/���]�ÉY�/]�ZÅ

���Ã|��ÄWY�Y�Ê¸v»�½Y��Y����|¿Y������������ÁY�s�/��|À¿Z»��Ì¿��´Ë{�Êy�]�ÉZ/]Ï�
�������ªÌ¼��cZ ·Z�»�ÉÁZu�������������¦/¸fz»��f»Y�Z/a�¾Ë|/Àq�Ê/���]�Z/]��e
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d�Y�����ZÌy������Á������������,º¯Y�e{Â/y�¾f]��Â¸z»�d^�¿�¾ÌÌ e�ÉY�]
�µ|»��Y����Á�Ã{Z¨f�Y�É�Z»M�ÉZÅÇ�Z]�{�hv]�ZÆ¿M��¯d�Y�Ã{����YÂy�ÉÁ

�É�Z�//§�d//»ÁZ¬»�Á�Ê¼¯Y�e{Â//y���Â//¸z»�Ã�Á�����Z//�Y��//]�Y��Z//Å
½Â»�M������Á��Á�{| f»�ÉZÅ����ÉZÅ��ÄnÀ��Z]�É�Z»M��������,½Z¼Ì/���Y|/¬»�ÉZ/Å

��d//�¸£�,½Z¼Ì//��Ä//]�[M�d^�//¿��sÔ//�Y�ÉZ//Å���Á�d//m�·�Ã|//ÀÀ¯
©Â§��½YÁ�����Ä¿Y|´À/��ºnu�Á�Ã|ÀÀ¯�����d/�Y�Ã{�/¯�Äf�/^¼Å�Z/Å����\ËY�/�

���������������d/�Y�Ã|/����Y�/³�Á�Ã|/»M�d�{�Ä]��]YÁ��ÉY�]�Ê]Ây�Ê´f�^¼Å
������ÄnÀ���Y�®Ë��Å�É�Y~³�iY�d�Y�Ã|��Ê���]��Ì¿�ZÅ���
��

����c�Y�uÊ�Âb]M� �
¾f]�����¾f]�Ä]�d^�¿�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ���������É{Z/Ë���Ë{Z/¬»�ÉY�Y{�Ê·Â¼ »�ÉZÅ

�|Àf�Å��{Âa����������������À/¯YÁ�ÉY�Y{�Z/Æ¿M��Y�Ê/y�]�Á�ÊjÀy�ZÅ�{Âa��Y�Êy�]
Ê�Âb]M|Àf�Å����ÊjÀy�ÉZÅ�{Âa��Y�Ã{Z¨f�Y�,¦¸fz»��]ZÀ»��{�Äq��³Y

��������������¾Ì/u��{�{Z/Ë��ÉZ/»�³�È /�Âe��Y�É�Ì³Â/¸m�ÉY�]�Ê/�Âb]M���ÄÌ/�Âe�
Ê»������½Z�¿�Ê]�ne�lËZf¿�Z»Y�,{Â����Ê/jÀy�ÉZ/Å�{Âa�Êfu�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�

��ÉÁ���/]|//ÀËY�§�Ê/»��ÌiP//e�½ÂÌ//�Y�|ÌÅ��{�Y~//³���{�Â//»��{��Â�//z]
¾f]����������������Á�cZ/ ·Z�»�Ä/]��Z/Ì¿�Á�Ã|��¹Zn¿Y�Ê¯|¿Y�ÉZÅ�Z¯�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ

�d�Y�Ã|��|Ì¯Pe��mY�»��{��f�Ì]�cZ¬Ì¬ve�������
_ÂaÎ�������ËZ»�M�µZ»�eÁ�ËY�ÉZÅ��ÊËZ»|°e��®ÌeZ]ZË{M�Á�Ê�Âb]M�Y��

�Y�ÉY�]�������������Á�Ã{Y{�¹Z/n¿Y�º¯Y�e{Â/y�¾f]��Â¿�Á{��Y�É|Ì·Âe�c�Y�u�Ê]ZË��
����������d�Y�Ã{�¯�Ä�ËZ¬»�Ê·Â¼ »�¾f]��Â¿�Á{�Z]�Y��½M�lËZf¿����ËZ/»�M����ÉZ/Å

ÊËZ»|//°e����ÉZ//Å�{Âa�,Ã|//ÀÀ¯�a��Â//¿�Á{�Á�½Z¼Ì//���Â//¸z»�ÉÁ��
cZÀ]�¯������½Z¼Ì��Z]�,dË�e�YÂ¯�Á�ºÌ�¸¯�����|/��¹Zn¿Y�¦¸fz»�ÉZÅ�����/Ë�Âe
Ç�Y|¿Y��������{Âa�Á�½Z¼Ì/��¶»Z/��cY�}����������ÉÓZ/]�ÉY�/]�,Ê¿|/ »�ÉZ/Å��̃�

����Ë��,Ê¼nu������{Â/]�½Á�/°Ì»����Ê/ÀvÀ»�������c�Y�/u�|/Ì·Âe�c|/��ÉZ/Å
��\�u�](J/g.h)�������½Â»�M�ÉY�]�½Z»���Y�Ê ]Ze�½YÂÀ��Ä]������ÉZ/Å�ÊËZ»|/°e�

���d/�Y�Ã|��ÄWY�Y����������������c�Y�/u�|/Ì·Âe�c|/��,½Z¼Ì/���YÂ/¿Y�¹Z/¼e�ÉY�/]
Ä¿Â¼¿��������]�®ÅM�²À���{Âa�ÉY�Y{�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ�����Ê·Â/¼ »�Ä¿Â¼¿��Y��Ì

��Y�Ã{Â]d���|«�Å���²À���{Âa��Y|¬»��������c|���j¯Y|u�,Ã|���f�Ì]�®ÅM�
�������������d/�Y�Ã|/���fÅZeÂ¯��Ì¿�½M�Ä]�½|Ì���½Z»��Á�Äf§ZË��ËY�§Y�c�Y�u��

��Ä¿Â¼¿�{�Â»��{�������ÊÀvÀ»�ÉÂ´·Y�,dË�e�YÂ¯��{Âa�Z]�ÉZÅ����d/�Y�cÁZ¨f»�ZÅ
�É�Â��Ä]�������{�0ÓÁY�Ä¯����(C/P)��������������/¬§�Ä/¯�Êf·Z/u��{�½M��Y|/¬»�Z/]�

������/��ÉÁZ�/»�,|�Z]�{ÂmÂ»�½Z¼Ì���d/�Y�Ã|�����������{Â/a��ËY�/§Y�Z/]�Ê/À Ë
��ËY�§Y�Y|f]Y�,dË�e�YÂ¯,�Ä»Y{Y�Z]�Á�,Ã|��{ZnËY�c�Y�u�|Ì·Âe�c|���{�

                                                                 
1.�Poppe 

�����d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�c�Y�u�|Ì·Âe�c|��0Y{|n»�,½M��ËY�§Y�¶°���ÉZÅ
�����Á�������������{�c�Y�/u�|/Ì·Âe�c|/���j¯Y|u�Ä]�½|Ì���½Z»��0ZÌ¿Zi

Ä¿Â¼¿��Y��f�Ì]�0Zf^�¿�dË�e�YÂ¯��{Âa�ÉY�Y{�ÉZÅ¿Â¼¿�ÈÊ»��m�»��|�Z]��
�Ä¿Â¼¿��{�����²À��{Âa�ÉY�Y{�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ��������Á�Ã|/ÀÀ¯�a��ËY�§Y�Z]�,®ÅM

d//§ZË��ËY�//§Y�c�Y�//u�|//Ì·Âe�c|//��,Z//»{��ËY�//§Y�Z//]��//Ì¿���lËZ//f¿
�ËZ»�M�����Ì¿�®ÌeZ]ZË{M�ÉZÅ,��¶¯��{�,���ËZ/»�M�lËZf¿����ÉZ/Å�ÊËZ»|/°e�Y��

�{�¯�|ÌËPe�������
��

��
��

�¶°������Â¸z»�ÉY�]�Z»�³�|Ì·Âe�c|���½Z¼ÌCEM I 42.5 R�� �

��{�®ÅM�²À��Ã|ÀÀ¯�a�Á°c�����
��

��
��

�¶°�����½Z¼Ì���Â¸z»�ÉY�]�Z»�³�|Ì·Âe�c|��CEM I 42.5 R�� �

��{�dË�e�YÂ¯�Á°c�����
��

��Ê¼¸��cZÌ]{Y��{��Â�Â»�,��Ã|ÀÀ¯�a��iY�����ZÅ����®ÅM�²À���{Âa��Â�z]��
���{Ê�Âb]M���������������c�Y�/u�|/Ì·Âe�c|/���{�½M��/iY�Ä]�cZ«ÁY�\¸£Y�,½Z¼Ì��

��Y�Ã|��{Á|v»�d/�����������������Ä/¯�|Àf�/Å�¶/WZ«�¾/ËY��/]�½Z³|À�/ËÂ¿�Ê/y�]
���Ê»�{Â^Æ]���Ì³�®ÌfÀÌ�����������d/Ì·Z §�¹|/��Z/Ë�Z¼¯�½Z»��,|]ZË,����ÅZ/¯�

Ê»��|]ZË���Á�|ÀËY�§�Ê�Âb]M�����Ê»��Ë��e�ÄÌ·ÁY�cZ�Z���{����{Â/������Á�É�{Z/¯
�µYÁÁ{�����Ã{Y{�{ZÆÀ�//Ìa�Ä//¿Y{�Ä//¯�|//¿Y��½YÂ//À��Ä//]�Ã|//ÀÀ¯�a�ÉZ//Å
dËZ����Äf�Å�ÉZÅ����É�Z�Z¿���eY�|ÌÅ�[Â���ÉY�]�¾´¼Å�������Ì/]�Á�º/¯�ÉZÆ
É�Â¸]�,Ã|��¶¼���Ê»��Ë��e�Y��½ÂÌ�Y�|ÌÅ�ªË���¾ËY��Y�Á�Ã{�¯��|À¯���
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|����������Ê»�,®Ìa�¾ËY��ÂÆ��d¸��ÉY�]���§�®Ë��������Â�/u�|/¿YÂeC3A���Z/]�
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���������ÉÁ�hv]��¯�¼e�Z»Y�,d�Y�Äf�Y{�{ÂmÁ��Ì¿���]�������²À/���{Â/a��/iY�ÉÁ�

�����������Ê¬Ì«{�hv]�Á�Ã{Â]�cZ¨·Â���]Y�]��{�¹YÁ{��{�®ÅM�{�Â»��{��cZ^Ì¯�e�
d�Y�Ã{�°¿�ÄWY�Y��Zy��Â��Ä]�º¯Y�e{Ây���

�e��Ê°�ÁÂÀÌ·Z¯�Á�{�Z³Ñ�����Á�����{�Â»��{����Z/]�º¯Y�e{Â/y�¾f/]�¹YÁ{�
������Ìv»��]Y�]��{�®ÅM�²À���{Âa����������ºË�/ÌÀ»�½Â/Ë�Á�cZ¨·Â��ÉY�Y{�ÉZÅ

Ì¬ve�|¿{�¯�ª��Ä¿Â¼¿����Ç|ÀÀ¯�a�ÉY�Y{�ÉZÅ������É�/f¼¯�¹YÁ{�®/ÅM�²À/��
                                                                 
3. Irassar 
4.�Trägård and Kalinowski 
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�� |Àf�Y{���Â¸z»�Á������Z]�ÉZÅ(kg/m3)��������¦Ì /��®/ÅM�²À���{Âa�����Y��/e
�Â¸z»���Z]�ÉZÅ(kg/m3)�����Z/Ë�Á���{Â/]�½M�½Á|/]����Ã�Á{��Y��/a���ÉZ/Å
��½Â»�M������Á����ÃZ»����Ä/¿Â¼¿�������\/Ë�ze��Z/q{�Z/Å������Ê´f/�Âa�Á�Z/Å���ÉZ/Å

|��d§ZË�ZÆ¿M��{�dÌn¿�eY�Á�p³�,dÌ�Z»Ze�cZ^Ì¯�e�Á�Ã|��Êv�����
���Zf�Y�Á�c�^Ë�§Î���������Ì¿��{�Â/»��{���Ä/¿Â¼¿�¹YÁ{�������º¯Y�e{Â/y�ÉZ/Å

��ÉY�Y{(kg/m3)���������Ä ·Z�»�®ÅM�²À���{Âa�|¿{�¯��Ä¿Â¼¿����]�ZÅ��ÉY��
������cZ¨·Â��µÂ¸v»��� »��{�ÃZ»���������|��Ã{Y{��Y�«��fÌ·��]�¹�³����lËZf¿

����Ä¿Â¼¿�ÉÁ��Ê^�¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»�����|ÅZ��Á�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ,�����Z/]�Ä]Z�/»�
�����0Z^Ë�¬e�µ{Z »�Á�ºÅ�����������Ä¿Â¼¿�[Ây�É�Ë~aZ¿}Â¨¿�Ä]�Ä¯�|»M�d�{�Ä]�

|��Ã{Y{�d^�¿���
������¾f]�Ä]�d^�¿��f¼¯�Á��f�Ì]�É�Ë~a}Â¨¿���������ÉY�/]�Á{��Å�,lËY��ÉZÅ��¾f/]

����d/�Y�Ã|����Y�³�º¯Y�e{Ây��Á�Ï��������������{�Y��º¯Y�e{Â/y�¾f/]�¹YÁ{
Ã�Y|//¿Y�ª//Ë����Y�,Ä]Z�//»�d//»ÁZ¬»�Z//]�l//ËY��¾f//]�Z//]�Ä�//ËZ¬»��É�//Ì³

����������d/�Y�Ã{�¯�Ê]ZË��Y�|Ë�¸¯�}Â¨¿�Á�ÄÀÌËÂ»�[~m�,½�Ì�¯Y�É�Ë~a}Â¨¿��
�Ã{��Á{�ÉÁC-40�Á�C-60�d//»ÁZ¬»�Z//]�Y�����Ä�//z�»�ÉZ//Å���Á����

��Ä¿Â»�M�ÉY�]�,µZ°�ZaZ´»��ÉZÅ���{�¯�ÄÌÆe�,Ê^ °»����������Ä/��,Ã{���/Å�ÉY�/]
����Â¸z»��Y�cÁZ¨f»�É������ÉZÅSCCÄ¿Â¼¿�É���Á{�Á������l/ËY��¾f/]�ÉZ/Å
���|��ÄÌÆe�,Ã|��Ã|¿Y��·����ÔfyY�s����������{Âa�¶»Z��,º¯Y�e{Ây�¾f]�ÉZÅ

�Z//]��//¬§�Á��{Â//a�½Á|//]�º//Å�Ê//°Ë�Á�É{Z//]��f�//¯Zy�,®//ÅM�²À//�
sÔ�Y����{Â]�dm�·�Ã|ÀÀ¯�������ËZ»�M��Y��ÔfyY�s���ÉY�]�������|/u�ÉZÅ�Á

������|��Ã{Z¨f�Y�ÊËZaÁ�Y��Á���Y�ZË�Z�y����Ä/¿Â¼¿�ÉY�]��������/m�»�ÉZ/Å���¾f/]
�º¯Y�e{Ây�Ì£�Ê·Â¼ »�������Á�|/À¸e�a�½Z¼Ì/��Z/]�Ê/°Ë�,Ä¿Â¼¿��Â¿�Á{��Ì¿

���Âf»�ÊËY�Z¯�Z]�É{Z]��f�¯Zy�Á�|À¸e�a�½Z¼Ì��Z]�É�´Ë{�`»Ô�Y��
mm���/�������������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]DOE���������|/��Ä/ÌÆe����½Z/Ë�m

�Ä¿Â¼¿�`»Ô�Y����ÉZÅSCC����������/m�»�Ä/¿Â¼¿�`»Ô/�Y�Á��C�����ÉY�Y{�Ä/¯
��{Â]�É{Z]��f�¯Zy������©Â/§�¥��/»�½Y�Ì»�ºÌ�Àe�Z]�½YÁ�����ºÌ/�Àe�Ã|/ÀÀ¯

|����Y�²À��{Âa��������Ë���ZÌ�]�®ÅM��µm������̃���Á�µm�����̃���Z]
���ÓZ]�ZÌ�]��Â¸y�CaCO3����̃��������ZÌ/�M�É{Z/]��f�/¯Zy�Á[���Ã|/��

����{�Y|¿Zf�Y�Z]�ª]Z�»BS3892-1�������|/��Ã{Z¨f/�Y��{Âa�½YÂÀ��Ä]��Y���®/Ë��
©Â//§��Â//¿��½YÁ��`»Ô//�Y�½Z//Ë�m�Ä//]�½|Ì//���ÉY�//]�É�Z//ne�Ã|//ÀÀ¯� �

mm������/������¾f]�ÉY�]������Ã�/Æ]�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ�����|/��É�/Ì³����½M��{
��Ä¿Â¼¿SCC���sÔ�Y��Y�,d�Y|¿��{Âa�Ä¯���½ÓÁ�¢¼���Â¿��Y�dm�·�Ç|ÀÀ¯

�|��Ã{Z¨f�Y��Ä¿Â¼¿���̂ °»�ÉZÅÊ�mm�������Ä¿YÂf/�Y�Á�����ÉY��� ���Ö�
                                                                 
1.�Friebert and Stark 
2.�Zhu 

�|��ÄÌÆe��Ä¿Â¼¿�������Y��a�ZÅ�������\·Z«��Y�d�Z�����|¿|/��k�Z/y����ª]Z/�»�Á�
¶//¼��Z//Ì¿ZfË�]�{�Y|¿Zf//�Y�|¿|//��É�ÁM����Y��//a�Ä//¿Â»�M�,�Á���ÉZ//Å� �

mm���� ÖÄ¿Â¼¿��Y��Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ�Ã�¤»�ÉY���¬»�,Ã|��É�Ì³��ÉZÅ���
��Ze���Ê¸Ì»�����������|/��Y|/m�ZÆ¿M�/��Á{��Y��f»�����Y��/¤»Ç��Ê«Z/]�������ÉY�/]�Ã|/¿Z»

�}Â¨¿��ËZ»�M�����Z�/f¿Y�d/Ì¸]Z«�,É�Ë~aÐ�É�Ë~/a}Â¨¿�,���[~/m�,½�Ì�/¯Y�
���������|/��Ã{Z¨f/�Y�|Ë�¸¯��Z�f¿Y�dÌ¸]Z«�Á�[M�ÄÀÌËÂ»������É�Ë~/a}Â¨¿�lËZ/f¿

��������Ä/¿Â¼¿�ÉY�/]�Ä/¯�{Y{�½Z�¿�½�Ì�¯Y�����ÉZ/ÅMPa���������Ä/¿Â¼¿�Ä/���/Å�,
º¯Y�e{Ây,����É�f¼¯�É�Ë~a}Â¨¿���Z]�Ä�ËZ¬»��{��Â¸z»������|/¿�Y{�lËY��ÉZÅ��

����Ôf/yY�s�/���Â�/z]�����{�Ä/¯�º¯Y�e{Â/y�ÉZ/Å���Z/Æ¿M��Y��ÉZ/Å�{Âa
²À������Á�®ÅMPFA�f�Y������É}Â¨¿�\ËY���,|��Ã{Z¨����=|/u��{�Z/ÆÀe������Z/e�
MPa����s���|��{����|Àf�Y{��m�»�ÉZÅ��Ä¿Â¼¿����ÉZÅSCC���Ê/¿{Á�§Y�Z]�
sÔ�Y�����������¶/]Z«��Â��Ä]�,|¿{Â^¿��{Âa�ÉY�Y{�Ä¯�dm�·�Ã|ÀÀ¯���Ä/�uÔ»����ÉY

�|¿{Â]�É�eÓZ]�É�Ë~a}Â¨¿�\Ë���ÉY�Y{���½Z�¿�[M�[~m�dÌ¸]Z«�lËZf¿
�����d»ÁZ¬»��{�Ä¯�{Y{MPa�������«��Â��Ä]�[~m�,�Ä�uÔ»�¶]Z�����¹Z¼e��{�ÉY

Ä¿Â¼¿����ÉZÅSCC���Ä¿Â¼¿��Y��f¼¯�����{Â]��m�»�ÉZÅ���{���d»ÁZ¬»MPa���,�
���������������Z/]�Ä]Z�/»�0Z/^Ë�¬e�,É{Z/]��f�/¯Zy�ÉY�Y{��m�»�Ä¿Â¼¿�[~m�\Ë��

Ä¿Â¼¿��ÉZÅSCC�{Â]���
��Âb¿ZÌ¿Z�//»���������ª//^��Y��|//Ë�¸¯�½Â//Ë�É�Ë~//a}Â¨¿�½Â//»�M

�{�Y|¿Zf�Y����ASTM C�̄ Y�e{Â/y�¾f]�Ä¿Â¼¿�|Àq�ÉÁ���]���¹Z/n¿Y�º
{Y{��������|ÀÀ¯�a��ËY�§Y�d^j»��ÌiPe��Y�Ê¯Zu�lËZf¿Ç�������ÅZ/¯��{�Ê§��/»�
}Â¨¿�����{Â]�|Ë�¸¯�½ÂË�É�Ë~a����������Z/]��/�Âf»��Â/��Ä]��������ËY�/§Y�|/��{�

|ÀÀ¯�aÇ���,Ê§��»���������������Ä/¿Â¼¿��{�|/Ë�¸¯�½Â/Ë�É�Ë~/a}Â¨¿�|/��{�����Z/Å
�d§ZË��ÅZ¯�������������|/ÀÀ¯�a�Ä/]�d^�/¿�|/Ë�¸¯�½Â/Ë�}Â¨¿�cY�ÌÌ¤e�²ÀÅMÇ�

���{Â]�Ê�y�0Z^Ë�¬e�Ê§��»������cÁZ¨e�Á��Á��Âb¿ZÌ¿Z�»��lËZf¿�����½Z�¿�Y��ÊËZÅ
Ê»����������d/�Y�Ã{Â/]�cÁZ/¨f»��/Ì¿�ZÆ¿M�Ä�ËZ¬»��Á��Z»Y�,|ÀÅ{����¾Ì/Àr¼Å

���É�Z�§�d»ÁZ¬»����Á��Ç�Ä¿Â¼¿����������Ã|/��ÄfyZ��º¯Y�e{Ây�Á��m�»�ÉZÅ
�������Ã{Â]�cÁZ¨f»�ÊÆmÂe�¶]Z«��Â��Ä]�,�Âb¿ZÌ¿Z�»����Âe�Y�|/¿�����½Z�/¿�ÉÁ�

�������Ä/¿Â¼¿�É�Z�§�d»ÁZ¬»��ËY�§Y�Z]�Ä¯�{Y{���/Å�������½Â/Ë�Á�[M�É�Ë~/a}Â¨¿�,Z
��Ê»��ÅZ¯�|Ë�¸¯������������Ê/�y�Ê]Â/y�0Zf^�/¿�\/Ë�¬e�Z]��ÅZ¯�¾ËY�Ä¯�|]ZË

d�Y������ÉÁ�cZ¬Ì¬ve�¾ÌÀr¼Å�����������{�½Z¼Ì���ZÌ���ËY�§Y�d^j»��iY
{Y{�½Z�¿�Y��|Ë�¸¯�½ÂË�É�Ë~a}Â¨¿��ÅZ¯���

�½ZË|¼��Á��Âb¿ZÌ¿Z�»�������ÉÁ���]�ÊÅZ´�ËZ»�M�cZ ·Z�»�lËZf¿
���/a}Â¨¿�Á�|//Ë�¸¯�½Â/Ë��Z�/f¿Y�Ä/¿Â¼¿�É�Ë~��¾f/]�ÉZ//Å���Ê¿ÓÁ�Â//a�ÉZ/Å

                                                                 
3. Diffusivity 
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¾f]�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Y��º¯Y�e{Ây�ÄWY�Y�Ê·Â¼ »�¾f]�Á�Ê¿ÓÁ�Âa��Ì£�ÉZÅ 

Ã{�¯�|¿Y��,�Ì¸Ì�Á�°Ì» ½ÓÁ�Âa�ÉZÅ �,l¿�]�Äf�Âa��f�¯Zy�Á��Ì»Âa
������������{YÂ/»�Á�½Z¼Ì/��¾Ë�´ËZ/m�ª/Ì¬ve�¾/ËY��{�Ä/¯�|¿{Â]�Ê¿ÓÁ�Âa�{YÂ»

�|¿|��Ã|ÀÀ¯�a���ËZ»�M�������Ã�Z/e�¾f/]�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ�����,É�Z�/§�d/»ÁZ¬»�,
��|���Ë��e��ËZ»�MÇ�������Á�[M�}Â/¨¿�,Ä/ÀÌWÂ»�[M�[~m�,|Ë�¸¯�½ÂË�}Â¨¿�

����Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]�Ê°Ë�f°·Y�d»ÁZ¬»�������|/��¹Z/n¿Y�Ã|/���/¯}�ÉZ/Å����lËZ/f¿
�ËZ»�M����Ê»�½Z�¿�ZÅ�������¾f/]�Ä/¯�|/ÀÅ{�����{Â/y�ÉZ/Å��Ê/»�º¯Y�e������Z/]�|/À¿YÂe
½ÓÁ�Âa��������|¿Â/��ÄfyZ/���Ì»Âa�Á�l¿�]�Äf�Âa��f�¯Zy�Ä¸¼m��Y�ÊËZÅ��

�¾f]�¾ÌÀr¼Å���������Ê�Â�v»��Â��Ä]��Ì¸Ì�Á�°Ì»�ÉÁZu�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ
d�Y�Ã{Y{��ÅZ¯�Y��[M�}Â¨¿�Á�|Ë�¸¯�½ÂË�}Â¨¿��Y|¬»���

���d¨³�|ËZ]�¶¯��{�Ä¯��������������Â/ÀÅ�,º¯Y�e{Â/y�¾f/]�½{Â]�|Ë|m�Ä]�ÄmÂe�Z]�
��Ê���]�Ä]��ZÌ¿��������������{|/ f»�\/¿YÂm�ÉÁ���/]�É�f�Ì]��ZÌ�]�cZ¬Ì¬ve�Á�ZÅ

���{�Y{�{ÂmÁ�½M�¹YÁ{�������{Âa�ÉÓZ]�ºnu��ÌiPe�0Z�Â�y�������¾/ËY�¹YÁ{��/]�Z/Å
�������{�Y{�É{ZË��cZ¬Ì¬ve�ÉZm�,¦¸fz»��ËY����{�¾f]������,�/´Ë{�c�Z^��Ä]

����������Ã�Z��¹YÁ{��ËY�§Y�,¾f]�¾ËY�Ä �Âe�ÄÌ·ÁY�¥Y|ÅY��Y�Ê°Ë�Äq�³Y������Ä/]�Z/Å
���������������ËZ��Á��{Âa�{ÂmÁ�,�´Ë{�Ä^Àm��Y�Z»Y�,d�Y�Ã{Â]�¾f]��fÆ]�º¯Y�e�d¸�

������Ê/»�h/�Z]�,¾f]�¾ËY��ËY�����������Ê/�Ìv»��ËY�/���{�¾f/]�¹YÁ{�Z/e�{Â/�
»|�Z]�Äf�Y{��f�Ì]�Ê���]�Á�cZ¬Ì¬ve�Ä]��ZÌ¿�¦¸fz���
��
����eM��]Y�]��{�d»ÁZ¬»� �

����½Z¼fyZ/���{�¾f/]�ºÆ»�cZ�z�»��Y�Ê°Ë������/]Y�]��{�½M�d/»ÁZ¬»�,Z/Å
�d�Y��eM������/�Âe�½Z¼fyZ��ÉY�mY�ÉY�]��eM��]Y�]��{�¹�Ó�d»ÁZ¬»

��¾ÌËM�Á�cY��¬»��Ä»Z¿���������Ê/»�¾Ì/Ì e�Ê¿Z¼fyZ/��ÉZ/Å���������{�tÌ/�Âe�Á�{Â/�
��mY�»��{�½M��Â�y���d/�Y�Ã|/��ÄWY�Y�¦¸fz»�������������{�Â/»��{

�¾f]�d»ÁZ¬»��������ÅÁ�/a��eM��]Y�]��{�Ê·Â¼ »�ÉZÅ����ËZ/»�M�Á�Z/Å���ÉZ/Å
Ê]�����������d/�Y�Ã|/����fÀ»�½M�lËZf¿�Á�¹Zn¿Y�É�Z¼����Ê/f»�ÅÎ���������

Ç�Z]�{����¾f]�¦¸fz»��YÂy�cY�ÌÌ¤e������ËY�/���{�®^/��Á�Ê·Â¼ »�ÉZÅ
�eM��������d�Y�Ã{�¯�hv]�ÓZ]�ÉZ»{�Á�É�Â������½Â/»�M�lËZ/f¿���/Å��,�/eM�ÉZ��

cÁZ¨e��������¾f]��Zf§��¾Ì]�Y��ÊÆmÂe�¶]Z«�ÉZÅ�����¾f/]�Z/]�Ê·Â/¼ »�ÉZÅ���ÉZ/Å
��ÉY�Y{������������Ã{Y{�½Z�/¿�ÓZ/]�ÉZ/»{��{�º¯Y�e{Â/y�Á�|/À¼¿YÂe�,ÓZ]�d»ÁZ¬»
d�Y��cÁZ¨e�����������Á�º¯Y�/e��Y|/¬»�,�{Â/a�¦/¸fz»��Ë{Z¬»��Ì�¿�Ê¼Æ»�ÉZÅ

�����Ê/»�h�Z]�,Ê¿{Á�§Y�{YÂ»�{ÂmÁ�������¾f/]�Z/e�{Â/��������ÉY�Y{�º¯Y�e{Â/y�ÉZ/Å
��ZÌ�]��YÂy�ÊeÁZ¨f»Z]�Ä�ËZ¬»��{¾f]��ËZ���|�Z]��eM��]Y�]��{�ZÅ���

                                                                 
1.�Harmathy 

�½|Ì¯�e�Ã|Ë|a�,�eM��]Y�]��{�ÊÀf]�ÉY�mY�d�°��ºÆ»�¶ËÓ{��Y�Ê°Ë
�Äf�Âa�ZË��½|��d�Y���Äf�Âa�����/eM��ËY�/���{�¾f/]�½|�����Ä/]�,É�Â/�

���Ä°e�½|��Y|m�ÉZÀ »������������ÉZ»{��{�½M�t����Y�¾f]�±��]�Á�®qÂ¯�ÉZÅ
��������Ê/Àf]���Âa�c�Â��¾ËY��{�Ä¯�d�Y�ÓZ]����É{ÓÂ/§�ÉZ/Å{�´¸Ì»�ÉÁ��

������Ê/»�¾Ì]��Y��Ì¿�Ã|ÀÀ¯�dËÂ¬e��{Á��������������ËZ/»�³�Ä/]��/nÀ»��Â/�Â»�¾/ËY
��������¾f/]�É�]�Z/]�d/Ì§����Ë�/���ÅZ¯�h�Z]�Á�Ã|��ZÅ{�´¸Ì»�ºÌ¬f�»

Ê»��{Â������Äf�Âa�{Z ]Y�cZ«ÁY�ÊÅZ³���������d�/°��Á�d�Y��Ì�Á��ZÌ�]�½|�
����Ê»�\mÂ»�Y��Ã�Z��É�Â§��{Â����Äf�Âa�ÄÀÌ»�����¾f]��{�½|�����º¯Y�f»�ÉZÅ

���|À¿Z»¾f]����ÉZÅHPC��,HSC�Á�SCC���¾f/]�Z/]�,���Ê·Â/¼ »�ÉZ/Å���ZÌ�/]�
��cÁZ¨f»d�Y�������Ê»�h�Z]�¾f]��{�º¯Y�f»��ZfyZ���������Á��Z/z]�µZ¬f¿Y�Ze�{Â�

����������t�/��Ê/°Ë{�¿��{�ÊËÓZ/]��Z/z]��Z�§�Á�Ã|���e�YÂ�{�½M��{�d]Â��
��{Â��{ZnËY�¾f]�������Äf�Âa��f�Ì]���y�ÉZÀ »�Ä]�¾ËY�������Z/]�Ä�ËZ¬»��{�½|�

��d�Y�Ê·Â¼ »�¾f]�����Â/¼ »�¾f]��{����������É�f�/Ì]�Ê³{Z/��Z/]�[M��Z/z]�Ê·
Ê»�������������������Ä/]�d/]Â���,�/´Ë{�¥�/���Y�Á�|/À¯�c�mZÆ»�¾f]�t���Ä]�|¿YÂe

d¼�«����{Â��¶¬fÀ»�Ê¸yY{�ÉZÅ��Ê»�d]Â���|��{�dËZÆ¿��{�Z»Y���|/¿YÂe
�����Äf�Âa�®Ë�Á�Äf§��ÓZ]��ZÌ�]�������{�É�Zn¨¿Y�½|������Ze����Ê¸Ì»�����É�/f»

���|Å{�w��¾f]�t������±�]�|¿M����������]��Z�§�Ê¸�Y�º�Ì¿Z°»�Ä���Y�,�Zz
�Àe�������Ä¿Y|´À��É�ZfyZ��cY�ÌÌ¤e�Á�Êe�Y�u�ÉZÅ��������¶/»YÂ��½YÂ/À��Ä]�ZÅ

��Äf�Âa�Ã|Ë|a�Ê¸�Y����Ê»�¹Z¿�½|���{�]�����e�Å���������´Ë{�¶»Z��¾Ë|Àq
d�Y�Ã{�¯�hv]�Á�Ã{�]�¹Z¿��Ì¿�Y����

cÁZ¨e����¾f]�¾Ì]�ÉZÅ������������{��Z/f§���/�¿��Y�Ê·Â¼ »�Á�ÓZ]�º¯Y�e�ÉY�Y{�ÉZÅ
����{ZË��½Y�Ì»�Ä]��eM��]Y�]���Ây�Ä]�Äf�]YÁ�É��ZÆ¿M��ZfyZ��Ë���Y�d/�����Z/]

{ÂmÁ�,¾ËY����ÅÁ�a�\¸£Y������Ä¿Â»�M�ÉÁ���eM�ÉZÅ������±��/]��Z/Ì¬»�ÉZ/Å
�������ÅÁ�a��Y�Ê¯|¿Y�{Y| e��¬§�,Ã|���¯�¼f»�����Ã|/Ë|a�Ä/]�ZÅ�����/ÌÌ¤e�ÉZ/Å

����������µZ�/eY�Á�ZÅ~¨À»�Ç�Y|¿Y��Ë�Âe�,k�§�Á�¶¸y�cY�ÌÌ¤e�|À¿Z»�,�ZfyZ��Ë�
�ÄfyY{�a�ZÅ~¨À»��|¿Y����¶Ì·{�¾ËY�Ä],���ÊË�������Á�������cY�ÌÌ¤e��ZfyZ��Ë�

��Ê/¸a�¥ZÌ·Y�Z]�,½Z¼Ì���Ì¼y��Â¿�|Àq���½M�½Á|/]�Á�¾¸ÌaÁ�/aY������/iY��/]�
������d/�Y�Ã{�/¯�Ê���]�Z»{��ËY�§Y���Ä/¿Â»�M����������¾f/]�½Z¼Ì/���/Ì¼y�ÉZ/Å

����������������Z/]�ÊfÀ/��½Z¼Ì/���/Ì¼y�Á�|/À¼¿YÂe�¾f/]�½Z¼Ì���Ì¼y�,º¯Y�e{Ây
d^�¿������¾f]�Z]�½Z�°Ë��ÔfyY�ÉZÅ����������,Ä¿Y|´À/��½Á|/]�Z/»Y�,Ä�Â]�»�ÉZÅ

�|��ÄfyZ����Â¸z»�ÉY�]�������½Z¼Ì���Ì¼y�ÉZÅSCC���®ÅM�²À��{Âa��Y�
����|��Ã{Z¨f�Y�Ã|ÀÀ¯�a�½YÂÀ��Ä]���,�ZfyZ��Ë���YÂy������,k�§�Á�¶¸y�ÊÀ Ë�

����������Z/§��/Ë�Âe�Á�~¨À»�Ç�Y|¿Y��Ë�Âe����,¶/z¸zeCSH��,��OH�Ca���Ç�/¤»�Á��

                                                                 
2.�Spalling 
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�� ½Z¼Ì//��Ã|�//¿�Ä//eY�|ÌÅ��¶//z¸ze��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�ÃÂ//Ìm�lÀ//���Á�ÉY
����Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»�SEM���|��Ê���]��ÌÀr¼Å��\Ë�ze�¾

���Ì·Z¿M�Ä¸Ì�Á�Ä]�¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{�º¯Y�e{Ây�½Z¼Ì���Ì¼y�ÊËZÌ¼Ì�
�½�Á�Êe�Y�u����ÊnÀ��TG����¾ÌÌ e|Ë{�³��Ê¸a�¥ZÌ·Y��Y|¬»��iY���¾¸ÌaÁ�/a

�]����|Ë{�³�Ê���]��ZfyZ��Ë���ÌÌ¤e����������Z/]�º¯Y�e{Â/y��Ì¼y�Ê]�ne�lËZf¿
������|/��Ä�ËZ¬»�ÊfÀ��Á�|À¼¿YÂe�ÉZÅ�Ì¼y�����Ä/¿Â¼¿�Ä/¼Å���������/ »��{�Z/Å

���ÓZ]�ÉZ»{�������������½|/��¹�/³�d��/��Z/]�Ê°Ë�f°·Y�Ã�Â¯�®Ë��{�����Ä/m�{�
�����|¿|��Ã{Y{��Y�«�Ä¬Ì«{��]��ÂÌ�¸�������{�Ã|/»M�d�{�Ä]�ÉZ»{��j¯Y|u

��Ã�Â¯°C�����{Â]���pÌÅ������Ä/¿Â»�M��Y�®/Ë�����Ä¿Z�/¿�Z/Å�����Äf/�Âa��Y�ÉY����½|/�
��e�Z»Y�,|¿{Y|¿�½Z�¿�É�Zn¨¿Y�|��Ã|ÅZ�»�ZÆ¿M��{�É{ZË��ÉZÅ����¹|/�

Äf�Âa���Ä¿Â¼¿�½|�������Y|¿Y�¶Ì·{�Ä]�ZÅÇ��Ä¿Â»�M�®qÂ¯������½M��Y��/f¼Æ»�Á�Z/Å
��d���|¿Y���d�Y�Z»{��ËY�§Y����������ËZ/»�M��{�Ä¯�d�Y��¯}�¶]Z«����ÉZ/Å

�����������������ËY�/§Y�{Z/Ë���ZÌ�/]�d��/��Z/]�µÁY�ªËZ/«{��{�Z»{�,�eM�{�Y|¿Zf�Y�
Ê»��|]ZË�������Y��f¼¯��{�Á�������Ä]�Ä¬Ì«{�°C�����Ê»���|�������Ä¯�|��Ã|ÅZ�»

Ä¿Â¼¿����������Z/]�Ä�ËZ¬»��{�ÊeÁZ¨f»�ÉÂ´·Y�º¯Y�e{Ây��Ì¼y�ÉZÅ���ÉZ/Å�Ì¼y�
����Ê»�½Z�¿�ÊfÀ��Á�|À¼¿YÂe��Å{À|�������Ê/¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»�Z]�cY|ÅZ�»

SEM��Ã�Y|¿Y�Á���É�Ì³�����ÉZ/ÅTGA)(DTA�����������Z/§�\/Ì¯�e�Ä/¯�{Y{�½Z�/¿�
�d�Y�cÁZ¨f»�|À¼¿YÂe�Á�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ�Ì¼y�������

���������¥Z/Ì·Y�½{Â/]�|Ì¨»�,�ÅÁ�a�¾ËY�lËZf¿PP���������¾f/]��Z/f§��{Â/^Æ]�ÉY�/]�
������{Y{�½Z�¿�Y���eM��]Y�]��{�º¯Y�e{Ây�����{ZË��cZ¬Ì¬ve��Ì¿�0Ô^«,��Ã{Z¨f�Y�

Ê//¸a�¥Z//Ì·Y��Y�d//Ì¬§Â»�Y��¾¸ÌaÁ�//a��{Â//]�Ã{Y{�½Z�//¿��//Ì»M���������
��������¾f]�½|Ì¯�e��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�¥ZÌ·Y�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�������{�|/À¼¿YÂe�ÉZÅ

�������{��Z]�¾Ì·ÁY�,ÓZ]�ÉZÅZ»{��������À/��¯���Âe�Î�������Z/»Y�,|/��{ZÆÀ�/Ìa�
��e�//Å�����//À��Ä//]�0Z//�Z�Y�Y��½M�,¹Z//´ÀÅ�½M��{��Â//�Â»�®//Ë�½YÂ

��������������[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��¿�����������Ê»��Z£M�¾f]��ZfyZ��Ë���Y�É�Zn¨¿Y�½|Ì¯�e�,{ÂmÂ»�ÉZÅ����{Â/�
��d/�Y�¥ZÌ·Y�¾Ì]�Ä¸�Z§��Y��f°qÂ¯��ZÌ�]�Ä¯����cZ/Ì]�ne�Z/»Y��,¦/¸fz»�

��������Äf�Âa��Y�É�Ì³Â¸m��{�¥ZÌ·Y�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�É|À»{Â�������Y��¾f/]�½|/�
�{Y{�½Z�¿���������������[Á}��Y�Ã|/¿Z»�ÉZm�Ä]�cY�¨u�Ä¯�d�Y�¾ËY��]�Ê¸¯�Ã|Ì¬�

�����Ê¸a�¥ZÌ·Y�½|��ÄË�ne�Á�½|����������{�Ê§Z�Y�cY�¨u�{ZnËY�h�Z]�¾¸ÌaÁ�a
Ê»�¾f]��{ZnËY�Y��Ã{�¯�c�mZÆ»��Zz]��Z§�ÉY�]�Ê§Z�Y�ÉZÅZ�§�Ä¯�{Â�

Ê»�|À¯��Ê¸a�¥ZÌ·Y���{�¾¸ÌaÁ�a oC���Ê»�[Á}����Ê·Z/u�{�,|¿Â/����Ä/¯
�¾Ì]�ÉZ»{��{�¾f]�½|Ì¯�e oC�����Z/e� oC����Ê/»�w�����|/Å{������

                                                                 
1.�Krechner 

�����������������h/�Z]�½Z¼Ì/���/Ì¼y��/�Âe�½M�Ê/W�m�[~/m�Á�¥ZÌ·Y�½|��[Á}
Ê»���������{Â��{ZnËY��Z³��Â^��ÉY�]�ÊËZÅ�Ì�»�Ze�{Â������Ä°^/��{ZnËY�Z]�����Y�ÉY

������Y{��{�Ã|��{ZnËY�ÉZÅ�Z³�,ZÅ�Ì�»�¾ËY��Ê»�,¾f]�¶y��¿YÂeÀ�����½Á�/Ì]�Ä/]�|
��������ËZ¼¿�É�Ì³Â¸m��Z�§�¾f§��ÓZ]��Y�Á�Äf§ZË�ÃY�À|�����fÀ]�������{Y{�½Z�¿

��Ä¯����|¿�Y{�É�f�Ì]��iY�,�e|À¸]�¥ZÌ·Y����Ä¿Â¼¿�ÉY�]�É�ZÌfz]������Ê/r³�ÉZ/Å
�������µÂ��Z]�¥ZÌ·Y�0Ô¼��Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�������¾Ì/]�cÁZ¨f»�ÉZÅ������Z/e����

Ê¸Ì»���������iY�¾Ë�fÆ]��f»��]�Y����{��Ë�eZ»�d»ÁZ¬»����{�Y{��/eM��]Y�]������Á�
������ÃZeÂ¯�¥ZÌ·Y�Y�Ë��,�������e|/À¸]�¥Z/Ì·Y�Á�Ã{Â]�Ã{Z»��{�º¯�}Â¨¿�ÉY�Y{��e

�É�Ë~a�Z¯��{���Ê»�¶°�»�{ZnËY��|ÀËZ¼¿�����������Z/e�Z/Ë�½|/��º/y�Ä°ÀËY�¾¼�
�������Ê»��ÅZ¯�Y��ZÆ¿M��iY�,�e|À¸]�¥ZÌ·Y�½|���|Å{������®Ë�,Êf À��ÃZ³|Ë{��Y

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

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

¾ËY�¾¼��,{�Ì³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�|ËZ]�¾f]�Ä]�|ËZ^¿�Y��{Y|�Y�¾ËY�Ä¯��ÉZÅ
d»ÁZ¬»�Z]�¶z¸ze�,�eÓZ]�ÉZÅ�{���]��ËY����ËZ��ZË�Á��f¼¯�ÉZÅ{Y���

����������Ê¼Æ»�{�YÂ»��Y�,®ÅM�²À���{Âa�|À¿Z»�,Ã|ÀÀ¯�a�ÉZÅ�{Âa�{ÂmÁ
������������������ËZ/��Z/]��/eM��/]Y�]��{�º¯Y�e{Â/y�¾f]��Zf§��cÁZ¨e�h�Z]�Ä¯�d�Y

¾f]�����Ê/»�Z/Å�����{{�/³���������¹Á�f/�Â]����������¾f/]�Ê/y�]��YÂ/y����ÉZ/Å
������{�¯�Ê���]�Y���eM��]Y�]��{�º¯Y�e{Ây��������¶»Z/��ÊÀf]�Ä¿Â¼¿�Ã{�¿Z���

����Á�Ê·Â¼ »�Ä¿Â¼¿����y�Ä¿Â¼¿����������Z/]�Ê¸Ì�f�/»�\/ °»�¶°��Ä]�º¯Y�e{Â
��{Z ]Ym��� ���� ��������������|/��Ä/ ·Z�»�±��/]��Z/Ì¬»�½Â/»�M�dve���
Ä¿Â¼¿������Y�ZÅ�����������|/Àf§�³��Y�«�Ã�Â¯�ÉÓZ]�ÉZ»{��� »��{�Ê^¿Zm�¥�����
Ä¿Â¼¿����Ìa�ZÅ��������������½Â/»�M�¾Ì/u��{�É�/´Ë{�Ê°Ì¿Z°»��Z]�Z»Y�,|¿|��Ã|ÌÀe

���|�¿�{�YÁ�ZÆ¿M�ÉÁ���d^�¿�����������µ{Z/ »�½Z¼Ì/��Ä/]�[M�ÉZÅ��,������Á�
����|��Ê���]����Ä¿Â¼¿�ÄÌ¸¯�������ÉY�/]�Z/Å�����������Á�[M��/Ë���{�É{Y|/ e�,ÃZ/»�

����¶¼��,YÂÅ��{��´Ë{�É{Y| e���|¿|��É�ÁM���Ä¿Â¼¿�ÉY�]�������Y�º¯Y�e{Â/y�ÉZÅ
�������������,Ä�/Ì���{Â/a�É�/´Ë{�Á�®/ÅM�²À/���{Â/a�Ê/°Ë�,Ã|ÀÀ¯�a��Â¿�Á{

�|��Ã{Z¨f�Y�����Ä¿Â¼¿��Y�Êy�]��{�����Ê¸a�¥ZÌ·Y��Y�ZÅ��������Ë{Z/¬»�Z]�¾¸ÌaÁ�a���Á�
���³Â¸Ì¯������|��Ã{Z¨f�Y�\ °»��f»��]�¹��½Âf����������º/Ë���Á{���/ »��{�ZÅ

������|¿|��Ã{Y{��Y�«�{�Y|¿Zf�Y�Á�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ��eM����Ä/¿Â¼¿�¹Z¼e������Z/q{�Z/Å
Äf�Âa�d�Y��¯}�¶]Z«���¿�¾ËY��Y��Ë��{�YÂ»�Ä¯�|¿|��Ê³|����

�����Äf�Âa�ZË�½|Ì¯�e�������Ä/¿Â¼¿�¹Z/¼e�ÉY�/]�Ê³|������ªËZ/«{�½Z/¼Å��{�Z/Å
��ÊËY|f]Y���Y��Ze��Ä¬Ì«{����{Y{�w��¾Ì]�Á���Z/e�������ÅZ/¯�|/��{�

Ä¿Â¼¿��{�½�Á�|��Ã|ÅZ�»�ZÅ���
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�����Ä¿Â¼¿�Ê³|Ì¯�e��Y|¬»���������Ä/¿Â¼¿��Y��f�Ì]��ZÌ�]�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ����ÉZ/Å
{Â]�Ê·Â¼ »���

�������������Ä/¿Â¼¿��{�Ê³|/Ì¯�e�,½Z¼Ì��Ä]�[M�d^�¿��ËY�§Y�Z]��������ÅZ/¯�Z/Å
{Y{�½Z�¿� 

��Ä¿Â¼¿��{�Ê³|Ì¯�e�,¥ZÌ·Y��ËY�§Y�Z]��{Y{�½Z�¿��ÅZ¯�ZÅ� 

��¿��Z//f§��Ä//¿Â¼����Y��//fÆ]�Ä�//Ì��Ã|//ÀÀ¯�a�ÉÁZ//u�Ê³|//Ì¯�e�ÉZ//Å
Ä¿Â¼¿�{Â]�®ÅM�²À���{Âa�ÉÁZu�ÉZÅ� 

����������Ä¿Â¼¿�Ä]��Â]�»�,Ê³|Ì¯�e���¿��Y��Zf§��¾Ë�e|]���������{Â/a�ÉÁZ/u�ÉZÅ
�½Z¼Ì��Ä]�[M�d^�¿�Z]�®ÅM�²À���{Â]�� 

�����Ê¸Ì�Z¼/�Y�Á��Âb¿ZÌ¿Z�»�������Á����������������YÂ/y��/]�{Z/Ë��ÉZ/»{��ÌiP/e
���ÉÁZu�º¯Y�e{Ây�¾f]�Ê°Ì¿Z°»����Ã{�¯�Ê���]�Y���Ì»Âa����|/¿Y����½ÓÁ�Â/a

�c�Â��Ä]��Ì»Âa��Á�½Z¼Ì��¾Ë�´ËZm�Ê¿�Á�|��{� ��Ì¿����|/��{�
�Ã|//ÀÀ¯�a�¾Ë�´ËZ//m�Ê//¿�Á�|//�Á �s�//���{�½Z¼Ì//��Ä//]�[M�d^�//¿

�ÔfyY��������Z]��]Y�]�Á�d]Zi�ZÅ�����d/�Y�Ã{Â/]����Ä/¿Â¼¿�����Y��/a�Z/Å����Á��
¶¼��dve�É�ÁM ������{�É�Z/]�Ä/¿Â³�pÌ/Å�µZ/¼�Y�½Á|]�Á�½Z�°Ë��ËY��

������ÉZÅZ»{�Ä]�½|Ì���Ze�Ã�Â¯�����,����,����Á������ÂÌ�¸��Äm�{�
����Á�Ã|��Ã{Y{�c�Y�u��|¿|/��Äf�Y{�Ä´¿�ZÅZ»{�¾ËY��{�d�Z�������b/�

��������������Á�É�Z�/§�d/»ÁZ¬»��ËZ/»�M�,�Ìv»�ÉZ»{�Ä]�Ã�Â¯�ÉZ»{�½|Ì���Z]
��ËZ/»�M�Y�Á�dÌ¼//�Y��//°q�|//À¿Z»�[�//z»��//Ì£�ÉZ//ÅÁ®Ì¿Â//�Y�f·�

�cÂ�Y�§�����Ä¿Â¼¿�¾Ë�Âe�¾ÌÀr¼Å�Á����¹Zn¿Y�ZÅ�|������{Á|/v»��{Ç���ÊËZ/»{�
������Ze����������Êf»ÁZ¬»�d§Y�,�ÂÌ�¸��Äm�{�������Z/e��������{�É|/��{�

�Ä¿Â¼¿�¹Z¼e����|��Ã|ÅZ�»�ZÅ�������ËZ/»�M��Y�¶�Zu�lËZf¿������[�/z»�Ì£�ÉZ/Å
�Á�dÌ¼�Y��°qcÂ�Y�§¾f]�ÉY�]��º¯Y�e{Ây�Á�Ê·Â¼ »�ÉZÅ ��cÁZ/¨e

����������Ê/»�½M�d/¸��Ä/¯�{Y{�½Z�¿�ÊÆmÂe�¶]Z«����������Ä/ËÓ�Êfz/���ÌiP/e�|/¿YÂe
�Ä¿Â¼¿�Êv����Å���������/e�Ë���Á�/]��/Ì¿�Á�dÌ¼�Y��°q�lËZf¿��{�Z����{�Z/Å

��lËZf¿cÂ�Y�§�|�Z]�������Ä¿Â¼¿��Y�¶�Zu�lËZf¿�0Ô¯������ÉÁZ/u�º¯Y�e{Ây�ÉZÅ
�����������É�f�/Ì]�|¿Z¼�/a�d/»ÁZ¬»�,Ã|ÀÀ¯�a�¾Ë�´ËZm�c�Â��Ä]��Ì»Âa��{

Z]�Ä�ËZ¬»Ä¿Â¼¿��ËZ���{Y{�½Z�¿�ZÅ���
�������������Ê¯|/¿Y�{Y|/ e��ÂÀÅ�,º¯Y�e{Ây�¾f]��Â�Â»�½{Â]�|Ë|m�d¸��Ä]�0Ô¯

¯���Ê�ÅÁ�a�ÉZÅ�Z�{�Â»��{����������c�Â/���eM��]Y�]��{�¾f]��Â¿�¾ËY��YÂy�
������������Á��Zf§��ÉÁ���]��f�Ì]�cZ¬Ì¬ve�Ä]��ZÌ¿��Ì¿�ZÅ�Z¯�¾ËY�Ä¯�,d�Y�Äf§�³

Ê»�½Z�¿�Y���eM��]Y�]��{�¾f]�¾ËY�d»ÁZ¬»�|Å{���ËZ»�M�{Á|v»�ÉZÅ,�
������Äf�Âa�ZË�½|Ì¯�e�ÄÀÌ»��{ÂmÁ���������º¯Y�e{Â/y�¾f]��f�Ì]��ZÌ�]�½|���{
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