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Hybrid�Y��{Y{�¹Zn¿��ÉÁ��������É{ÓÂ/§�¥Z/Ì·Y��Â¿�Ä���Y������ZÌ�/]�¥Z/Ì·Y

µÂ��Ä]�ÃZeÂ¯mm ��µÂ��Ä]�ÃZeÂ¯�¥ZÌ·Y�,mm ����|À¸]�¥ZÌ·Y�Á�
[Ô//«�ÉZ//Æf¿Y�{µÂ//��Ä//]��Ymm �����{�//¯�Ã{Z¨f//�Y���¹Z//n¿Y��{

µÂ��Ä]�ÊËZÅ�Ìe��Y�cZ�ËZ»�Mmm ���� Zemm ������Á���/��Á�
�Z¨e�Ymm ����|��Ã{Z¨f�Y������Y�Ê§��/»�¥Z/Ì·Y�½Y�Ì»����Z/e����

������������/]�Ä/¯�Ã{Â/]��/Ì¤f»�\ °»��f»��Å��{�¹�³Â¸Ì¯��Ä�����Á�Y�/n»�c�Â/�
��������Ä§Z/�Y�¾f/]��Â/¸z»�Ä]�¥ZÌ·Y��Â¿�Ä��ZË�Á{��Y�Ê�Â¸z»�¾ÌÀr¼Å

                                                 
1- Silica fumes 
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|Ë{�³���]�lËZf¿��Ä���Ã�Y|¿Y��Y�Ã|»M�d�{������Ê³|/��Z]�½Z°»��ÌÌ¤e�É�Ì³
��e�Ä¿ZÅ{������¥ZÌ·Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿���Á������Z/]�ª�Z/À»��{�É�f¼Ì¸Ì»�

��e�Ê³|��Z]���Ì�]�®qÂ¯�ÉZÅ�»��ZR�|Àf�Å��i�����¥ZÌ·Y�Ä¯�Ê·Zu�{
����¶°��É�f¼Ì¸Ì»�����e��{�Y��Ê]Ây�É�Ë~a����Ë�/��Á�±��]�ÉZÅ
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[Ô«��e�¾ËY�µZ�eY��{��Y{�ZÅ�ZÌ�]�»�µZ §�Ê��|¿Â��� �
Song��°¼Å�Á��½Y�Z]��[���������¥Z/Ì·Y�½{�/¯�Ä§Z�Y�Z]�Y��ÊeZ�ËZ»�M�

�������|¿{Y{�¹Zn¿Y�ÓZ]�d»ÁZ¬»�Z]�¾f]�Ä]�É{ÓÂ§��������Âe�Ã|��t¸�»�¾f]
�����\/·Z«��{�É{ÓÂ/§�¥ZÌ·Y����Ä¿YÂf/�Y�ÉZ/Å���ÉYmm��� �����Ä/fzË��

|¿|����ËZ»�M���Ä]���d»ÁZ¬»�ÉZÅ���Ä/¿Â¼¿�ÉÁ���]�ÉY����ÄfyZ/��ÉZ/Å
���������̄ ��Y�Ã|��Äf§�³�ÄnÌf¿�¾Ë�f¼Æ»�Á�d§�³�¹Zn¿Y�Ã|��½M��Z����¾/ËY�ZÅ

���Ä]���d»ÁZ¬»�Ä¯�{Â]����������É{ÓÂ/§�¥ZÌ·Y�ÉÁZu�ÓZ]�d»ÁZ¬»�Z]�¾f]�ÉY
����������������ÓZ/]�d/»ÁZ¬»�Z/]�¾f/]�Z]�Ä�ËZ¬»��{�ÊÆmÂe�¶]Z«��Y|¬»�Ä]���|/«Z§

¥ZÌ·Y��Ê»�{Â^Æ]�|]ZË���
�É�Z�§Y�Á�Â·Zy]��[�d»ÁZ¬»�Á�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y��Y|¬»�Á��Â¿��iY�
�¶°//��ÉÁ��¾f//]�µY{�É�Ë~//a�����{Z// ]Y�Ä//]�Ê//Àf]�®//qÂ¯�ÉZ//Å

mm������������������|/¿{�¯�Ê/���]�Ê�/¼y��ËZ/»�M�dve�Y����
������������|/��{��Z/Æq�Z]�cÁZ¨f»�¥ZÌ·Y�µÂ��Á{�¶»Z���ËZ»�M�ÉZÅ�Ì¤f»

���¦¸fz»�Ê¼nu�����,�����,�����Á����������d/»ÁZ¬»�Á{�¾ÌÀr¼Å�Á
ÄÀÌ»� ���Á���d�Y�Ã{Â]�µZ°�Za�Z´»����{Y{�½Z�¿�cZ�ËZ»�M�lËZf¿

��d»ÁZ¬»�ÉY�]�Ä¯����Y�/§Y�Z]�Ê¸¯��Â��Ä]�,¾f]�¦¸fz»�ÉZÅ���Y|/¬»��Ë
������������¥Z/Ì·Y��/�«�Ä/]�µÂ/��d^�¿��ËY�§Y��Ì¿�Á�¥ZÌ·Y,��¶°/�����É�Ë~/a

��Ê/»��ËY�/§Y��|/]ZË��������ÉY�//]�{�/e�d/·Zu��Y�d�/°���Â/¿�¾Ì/Àr¼Å
Ä¿Â¼¿������¶°��d·Zu�Ä]�¥ZÌ·Y�|«Z§�ÉZÅ����Ä/¿Â¼¿�ÉY�]��Ë~a����ÉY�Y{�ÉZ/Å

��Ê»��ÌÌ¤e�¥ZÌ·Y�|]ZË����������¥Z/Ì·Y�º¯�Ê¸Ìy��Ë{Z¬»��Y�Ã{Z¨f�Y�¾ÌÀr¼Å
���������ÉÁ�/Ì¿�Ê¿Z/Æ³Z¿��ÅZ/¯�¶Ì·{�Ä]�������Ã{Z¨f/�Y�¾Ì/Àr¼Å�Á��j¯Y|/u

����������������ÄÌ/�Âe�ÊfyYÂÀ°ËZ/¿�{Z/nËY�¶/Ì·{�Ä/]�¥Z/Ì·Y�{Z/Ë��Ê¸Ìy��Ë{Z¬»
Ê¼¿�{Â����������������Ã{Á|/v»��{�¥Z/Ì·Y�º/nu�½Y�/Ì»�d/�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa
��������{�Ì³��Y�«����

�½Y�Z°¼Å� Á�Ê��|»]��[e�P�Ìi ��YÂy� �]���Z§�lÌ¸y�[M
Ê¸a� ¥ZÌ·Y� ÉÁZu� ¾f]� Êf»ÁZ¬»�|¿{�¯� Ê���]� Y�� ¾¸ÌaÁ�a� ��ÉY�]

��`Ìe� |À¸e�a�½Z¼Ì�� Á�Ê�Ì¸Ì��Ê´À��t·Z�»� �Y�¾f]�dyZ��
|�� Ã{Z¨f�Y� Ê»�½Z�¿�cZ�ËZ»�M�lËZf¿��É�Z�§�d»ÁZ¬»�Ä¯�|Å{

Ê¸a� ¥ZÌ·Y� ½{Á�§Y� Z]� ¾f]�Ê»� �ÅZ¯� ¾¸ÌaÁ�a���ËY�§Y� Z]� Á� |]ZË
e� ,¥ZÌ·Y� ½Y�Ì»P�d»ÁZ¬»� �]���Z§� lÌ¸y�[�z»��ËY��� LÂ�� �Ìi

Ê»��f¼¯�¾f]�É�Z�§�{Â����Ìv»��ËY���¾ÌÀr¼Å���Z§�lÌ¸y�Ê

                                                 
1- Crack Mouth Opening Displacement 

Ê»�¾f]�Ê�¼y�d»ÁZ¬»��ÅZ¯�h�Z]�½{Á�§Y� Z]� Z»Y�{Â� ��Â¸Ì¯�
Ê¸a�¥ZÌ·Y�¹�³�Ê»�¾f]�\ °»��f»��Å�Ä]�¾¸ÌaÁ�a�e�½YÂeP�LÂ���Ìi

�ÊjÀy�¾f]� Ê�¼y�d»ÁZ¬»� �]� Y����Z§� lÌ¸y�Ê�Ìv»��ËY��
{�¯���½Y�Z°¼Å�Á�Â¸°e]��[e�PÊ¸a�¥ZÌ·Y��Ìi��|��{��ZÆq�Z]�¾¸ÌaÁ�a

�¥ZÌ·Y�¦¸fz»�Ê¼nu����,����,����Á������d«Z��ÉÁ���]�Y�
|¿{�¯� Ê���]� ¾f]� Ê�¼y� ��Z]� Ä¯� {Y{� ½Z�¿� cZ�ËZ»�M� lËZf¿

Ê¸a�¥ZÌ·Y��Y|¬»��ËY�§Y��Ä]�Á�É��¿Y�[~m�½Y�Ì»�,¾f]��{�¾¸ÌaÁ�a
Ê»��ËY�§Y�¾f]�Ê�¼y�d«Z���Â�y�|]ZË����
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d�Y� Ã|»M� d�{� �¶°��� ÉZÅ���� Á����Ä¿Â¼¿� \Ìe�e� Ä]���ÉZÅ
Ä¿YÂf�Y��Á� Ä¿Â¼¿�d§Z°��cZ�ËZ»�M�dve� Y��¶°��É�Â�À»� Á�ÉY

Ê»�½Z�¿��¼y�|ÀÅ{����]�É�Â�À»� Ä¿Â¼¿�cZ�ËZ»�M� ¹Zn¿Y� |¿Á�
� {�Y|¿Zf�Y� ¶¼ ·Y�Âf�{��Z�YASTM C1018-97d�Y� Ã{Â]���

ÄÌ°e�¶�YÂ§��{�Y|¿Zf�Y�ª]Z�»�É�Â�À»�Ä¿Â¼¿�cZ�ËZ»�M��{�ÊÅZ³
��]Y�]���É�Y~³�Z]��Y�Á�Ã{Â]��f¼Ì¸Ì»��Ä¿ZÅ{�¹Â��®Ë��Z¬¿��{�

d�Y�Ã|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y� �Ê»��¯}�Ä]�¹�Ó��Ê��¯�d»ÁZ¬»�Ä¯�|�Z]
��]YÁ���Y�\Ìe�e�Ä]��¼y�Á�Ä¿Â¼¿�d§Z°���ËZ»�M��Y�¶�Zu����
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�¶°����Y�«������Ä¿Â¼¿�É�Ì³�Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ��ÃZ´f�{��{�ÉY
d§Z°���ËZ»�M� �

� �

 
� �

�¶°���Ä¿Â¼¿�É�Ì³�Y�«�������ÃZ´f�{��{�É�Â�À»�ÉZÅ�����ËZ»�M
�¼y 

� �
��Ã{Z¨f�Y�{�Â»�t·Z�»�cZ�z�»�Á��ÔfyY�s��� 

0ÓÂ¼ »�ÄfzË��Ã{Z��¾f]�|À¿Z¼Å�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�Ä]�t¸�»�¾f]�
ÁÊ»� º¯Y�f»��{Â�� �]� |ËZ]��za�Ê¿Z�M� ��Zy� Ä]�¥ZÌ·Y� Ä�c�Â�

{Â���Â¸z»� {�YÁ�®�y� ���Y� |ËZ]� Ê§ZÌ·Y� ¾f]�dyZ�� |ÀËY�§� �{
Ä·Â¸³� Ã|Ë|a� {ZnËY�|ËM�¶¼��Ä]�É�Ì³Â¸m� ,½|��ÉY� ��¶°�»�¾ËY

�½{�¯� Ä§Z�Y� ZË� Á� ¥ZÌ·Y� {ZË�� �Ë{Z¬»� �Y� Ã{Z¨f�Y� ¶Ì·{� Ä]� \¸£Y
Ê§Z¯�[M� Ä¯�Ê�Â¸z»� Ä]�¥ZÌ·Y� �Ë���Ê¸Ìy�Ê§Z¯�ÊËY�Z¯� ZË� Á�

]�{�Y|¿�ÄÊ»�{ÂmÁ��|ËM]��[� ��ºÅ�Ä]�®Ë{�¿�¥ZÌ·Y� Ã|Ë|a�¾ËY��{
��ÅZ¯�ÄnÌf¿��{�Á�¾f]��Â¸z»�ÊËY�Z¯��ÅZ¯�\^��,Ã|���¼m

Ê»�Ã|��dz��¾f]�Ê»�¿�Á�d»ÁZ¬»��{Â�]�[��¯Ì¨Ìd�Á�\�ZÀ»�
{Z�f«YÉ�½{Â]�Ë®·Y�Ä]�t¸�»�¾f]� Z]� Ã|��ÄfyZ��s���Ì¥Z�Ä]�

dyY{�a� ,½{Y{� Zm� ,�ÔfyY¯� µ�fÀ¯� Á� Ã|�� ¹Z¼e� t���Ì¨Ìd�
¿�\�ZÀ»Ì|À»�Zd�Y����

� µÁ|m����½Z�¿� Y�� Ê§��»� ¾f]� �ÔfyY� s��� cZÌW�m�
Ê»�|Å{��¾f]�¹Z´ÀÅ�Ä]���´Ë|°Ë�Z]�[M�Á�½Z¼Ì��,Ä�Z»�,¾��,É�Ë�

�½ZËZa� �{� Á� Ã|���Â¸z»� Ä¬Ì«{� Á{�c|»� Ä]�¾¯��Â¸z»���Âe
Ê¸a�ZË�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�Â»�Ä¿Â³�Å��Y�É�Z��Á��Ì¼e�Ä¯�¾¸ÌaÁ�a�|WY��{Y

Ê»�ÄfzË��¾¯��Â¸z»�¶yY{�Ä]�lË�|e�Ä]�{Â]�¾£Á��Á�{Â�����Y��a
�Ã{Y{�Ã�ZmY� ,¾f]�Ä]�¥ZÌ·Y�½{�¯�Ä§Z�Y�¹Z¼eY�Ê»���Â¸z»�Ä¯�{Â�

�¾f]�ÉZ�§�¹Z¼e��{�¥ZÌ·Y�Ze�|À¯��Z¯��´Ë{�Ä¬Ì«{�Ä��c|»�Ä]�¾¯
0Ô»Z¯��Â¸z»�Á�Ã|���za�{{�³�¶�Zu�ÊfyYÂÀ°Ë�]���Á���[��

·Z«��{�Ê§ZÌ·Y�¾f]��b�\�ÅÃÁ�³��{�Á�Ã|��ÄfzË��Z��ÉZÅ��ÊËZe�
Ê»� �Y�«� Ã��·� �Ì»� ÉÁ��|¿�Ì³� ��¾f�Â¿� Á� ¾f]� ½|¿Y��·� �Y� �a

½M� ÉÁ�� Ã|�� ÄfzË�� ¾f]� cZ�z�»�Ä¿Â¼¿� ,ZÅ��Á� ½Â¸ËZ¿� Z]� ZÅ
Ä�Ì¯�Ê»� Ã|¿Z�Âa� Ê°Ìf�Ôa� ÉZÅ��Ze� ½M� [M� �Ìz^e� �Y� Ze� |¿Â�

{Â��É�Ì³Â¸m�[M� Är�Âu� Ä]� µZ¬f¿Y� ¹Z´ÀÅ� �� Ê�� �Y��a���
Z«� ,d�Z�\·�Ä¿Â¼¿�Á�Ã|���Z]� ZÅ��¶¬fÀ»�[M�Är�Âu�¶yY{�Ä]� ZÅ

Ê»�|¿Â���Ä¿Â¼¿��ZÅ��½Á�Ì]�[M�Är�Âu��Y��ËZ»�M��Y�¶^«�d�Z��
Ê»��Y�«��ËZ»�M�dve��b��Á�Ã|��Ã{�ÁM�|¿�Ì³���

��
�µÁ|m��Ê§��»�¾f]��ÔfyY�s���cZÌW�m�� �

�½Z¼Ì�
(kg/m3) 

�Ä�Z»
�(kg/m3��

�¾�
(kg/m3) 

�[M
(kg/m3) 

½Z¼Ì�[M  

��� ����  ����  ����  ���  
��

��Y�Ê§��»�Ä�Z»� Á� Äf�°��²À���Â¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�¾�
Ä¿Zy{Á���Â¿�Ê»�ÉY�|�Z]���|À¸e�a�½Z¼Ì��Ê§��»�½Z¼Ì��¾ÌÀr¼Å

� `Ìe��[M� �Y� Ê§��»� [M� Á� Ã{Â]� ÄÌ»Á�Y� ½Z¼Ì�� Ä¿Zy�Z¯�
eP�ÄÌ»Á�Y�ÃZ´�¿Y{�¾f]�É�Â·ÂÀ°e�ÃZ´�ËZ»�M�Ê¿Z��]M�Ä°^��cZ�Ì�

d�Y� Ã|��d�Y{�]� �Ê¸a�¥ZÌ·Y�a�µÂ��ÉY�Y{�Ê§��»�¾¸ÌaÁ���Á�
��Ä�Ë�� �Â¿� �Y� Á� �f¼Ì¸Ì»��Ê»�ÉY�|�Z]� ��É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�¾ÌÀr¼Å

kÂ»�¶°��Ä]�Ê§��»�[Ô«�ÉZÆf¿Y�Z]��Y{�Ê»��Y{�|�Z]����¯}�Ä]�¹�Ó
Ê»��d¯����Y�¥ZÌ·Y��Â¿�Á{��Å�Ä¯�|�Z]BASF�Ã|��ÄÌÆe�½ZÌ¿Y�ËY�

d�Y� Ë��c�Â��Ä]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�cZ�z�»��ËZ���
Ê»��|�Z]]��[� 

µÂ����� L=36mm 

��«������D=0.8mm 

¥ZÌ·Y���«�Ä]�µÂ��d^�¿���/ 45L D � �
�Â�z»�½�Á:������kg/m3����� 

[Ô«�ÉZÆf¿Y��Z¨e�Y���2.5 mm 

[Ô«�ÉZÆf¿Y�µÂ�����6 mm 

[Ô«�ÉZÆf¿Y�ÄËÁY������Äm�{���
¶°���ÉZÅ���Á�����Ê¸a� Á�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�\Ìe�e�Ä]���¾¸ÌaÁ�a

Ê»�½Z�¿�Y��cZ�ËZ»�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|ÀÅ{�� 
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� �
���ËZ»�M�lËZf¿�¶Ì¸ve�Á�Ê���]� 

ËZf¿�Ä¿Â¼¿�d§Z°���ËZ»�M��Y�¶�Zu�l�Ê¸Ë��]��ËZ»�M� ���{
� ¾ÌÀ��� Á���Ä¿Â¼¿� ÉY�]� Ã�Á���Ä¿YÂf�Y� ÉZÅ��¥ZÌ·Y� ÉÁZu� ÉY

Ê¸a�Á�É{ÓÂ§��µÁ|m��{�¾¸ÌaÁ�a����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���
�µÁ|m�ª]Z�»���Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»��{�,�Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ��ÉY

mm���î����¾�� �{���Ê¼nu� |��{� ½{�¯� Ä§Z�Y� Z]� Ã�Á��
Ì·Y�½Y�Ì»�Ä]�É{ÓÂ§�¥Z���Ê¼¿�Ã|ÅZ�»�É�ÌÌ¤e� ,�{Â�-�Z]�Ê·Á�

�½Y�Ì»�Ä]�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�½{�¯�Ä§Z�Y����,�����Á�����d»ÁZ¬»
� \Ìe�e� Ä]� ¥ZÌ·Y� ½Á|]� Ä¿Â¼¿� Ä]� d^�¿� Ê��¯���� ,��� ��Á

�����Ê»� Y|Ìa��ËY�§Y�|À¯� ��¾�� �{�cY�ÌÌ¤e�¾ËY���º¯� Ã�Á��
ÓÂ§� ¥ZÌ·Y� �Ë{Z¬»� ½{�¯� Ä§Z�Y� Z]� Á� Ã|�� �Y� É{�� �� Ze����,

�\Ìe�e� Ä]� Ê��¯�d»ÁZ¬»���� ,��� ,��� �� Á���� ���ËY�§Y
Ê»� Y|Ìa�|À¯� �Ê»�Ã|ÅZ�»�¾ÌÀr¼Å�Ä¿Â¼¿�Ä¯�{Â��Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ��ÉY

mm���î���� Á�mm���î����Zf§���Z]� Á� Äf�Y{� ÊÆ]Z�»
Ê¼nu� |��{��ËY�§Y���ËY�§Y� Ê��¯� d»ÁZ¬»� ,É{ÓÂ§� ¥ZÌ·Y

Ê»�|]ZË�Ä�uÔ»�Ê¸¯��Â��Ä]��Ê»�{Â��Ä¯�d»ÁZ¬»�Ê��¯�¾f]�Z]�
¥ZÌ·Y�É{ÓÂ§��Y��ËY�§Y�¶]Z«�Ä�uÔ»�ÉY�d^�¿�Ä]�¾f]�½Á|]�
¥ZÌ·Y��Y{�Ây�]�Ã{Â]�Á�¾ÌÀr¼Å�Z]��ËY�§Y�d^�¿�,¥ZÌ·Y�d»ÁZ¬»�

Ê��¯��Ì¿��ËY�§Y�Ê»�|]ZË� �¾ÌÀr¼Å�½Y�Ì»��ÌiPe�¥ZÌ·Y�É{ÓÂ§�
�{�d»ÁZ¬»��¼����Ã�Á��Ä]���Â��Ê¸¯��Y�d»ÁZ¬»��¼�����Ã�Á��

�f�Ì]�d�Y���
ÃÁÔ���]�½M�Ã|ÅZ�»�Ê»�{Â��Ä¯�d»ÁZ¬»�Ê��¯�Ä¿Â¼¿�ÉZÅ�

Ä¿YÂf�Y�ÉY�ÉÁZu�¥ZÌ·Y�Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a�Ä]�½Y�Ì»������{�¾ÌÀ����Á�
���,Ã�Á��d^�¿�Ä]�Ä¿Â¼¿�½Á|]�¥ZÌ·Y��ËY�§Y�Ê»�|]ZË�Ê·Á��Â��Ä]�
Ê¸¯�Ä¿Â¼¿�ÉZÅ�ÉÁZu���� �¥ZÌ·Y�Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a�d^�¿�Ä]�Ä¿Â¼¿�
½Á|]�¥ZÌ·Y�ÉY�Y{��ËY�§Y�Z¬»d»Á�É�Ì´¼�q�Ã{Â^¿�Á�Êfu��{�

Á{�{�Â»��ÅZ¯�d»ÁZ¬»�Ä]�½Y�Ì»����Á����|��{�Ã|ÅZ�»��Ì¿�
Ê»�{Â��Ê»� Ä�uÔ»� �Â¼n»� �{� ¾ÌÀr¼Å���¥ZÌ·Y� �ÌiPe� Ä¯� {Â�
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Ê¸a�Ã�Y|¿Y� ÄÌ¸¯� Ê��¯� d»ÁZ¬»� �{� ¾¸ÌaÁ�a��¦¸fz»� ÉZÅ
Ä¿Â¼¿�Ä¿YÂf�Y� ÉZÅ�� �¼�� �{� ,ÉY�� �¼�� �Y� �f�Ì]� Ã�Á�����Ã�Á��
Ê»�|�Z]�Z¬»� Z]��¾f]�Ê��¯�d»ÁZ¬»� �{�¥ZÌ·Y�½Y�Ì»� Á� �Â¿� Ä�Ë

Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ��¾���{�ÉY���Ã�Á��Ê»��½YÂe�ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]
Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»�Ä¯�|Ì���Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ��ÉÁZu�ÉY�����¥ZÌ·Y

Ä¿Â¼¿�Ä]�d^�¿�Y��Ê��¯�d»ÁZ¬»��ËY�§Y�¾Ë�f�Ì]�,É{ÓÂ§��ÉZÅ

Ê»�Y�Y{�¥ZÌ·Y�½Á|]�|À�Z]��Ä¿Â¼¿�,½M��Y��a�Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ��ÉÁZu�ÉY
�����Á�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y����Ê¸a�¥ZÌ·Y���ËY�§Y�¾Ë�f�Ì]�¾¸ÌaÁ�a

Ä¿Â¼¿�Ä]�d^�¿�Y��Ê��¯�d»ÁZ¬»�Ê»�Y�Y{�¥ZÌ·Y�½Á|]�ÉZÅ�|À�Z]��
Ê»� Ã|ÅZ�»� ¾ÌÀr¼Å�� ½Y�Ì»� ½{�¯� Ä§Z�Y� Ä¯� {Â���� ��¥ZÌ·Y

� Á� É{ÓÂ§��� �Ê¸a� ¥ZÌ·Y���{� Ê¿Y|Àq� �ÌiPe� ¾f]� Ä]� ¾¸ÌaÁ�a
ÁZ¬»��ËY�§Y{�Y|¿�Ê��¯�d»����

��
�µÁ|m��Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»��Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ�Ê¸a�Á�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�ÉÁZu�ÉY�¾¸ÌaÁ�a��¾ÌÀ���{��Á���Ã�Á����

�Ê��¯�d»ÁZ¬»��Ã�Á��  �Ê��¯�d»ÁZ¬»�Ã�Á��  Ê¼nu�|��{ ¥ZÌ·Y��Â¿ YÂf�Y�Ä¿Â¼¿�Ã�Y|¿Y�Ä¿��ÉY  
�ËY�§Y�|��{*� MPa �ËY�§Y�|��{* MPa ¥ZÌ·Y   ��Z¨e�Y ��«�  

��  ���  ��  ���  ��      

��  ���  ��  ���  ��      

� ���  ��  ���  ��  É{ÓÂ§   

��  ���  �� ���  ��    ���î���  mm 

���  ���  ���  ���  ��      

��  ���  ��  ���  ��      

��  ���  ���  ���  ��  ¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a   

���  ���  ��  ���  ��      

��  ���  ��  ���  ��      

��  ���  ��  ���  ��      

��  ���  ���  ���  ��  É{ÓÂ§   

���  ���  ���  ���  ��    ���î���  mm 

���  ���  ���  ���  ��      

��  ���  ��  ���  ��      

���  ���  �� ���  ��  Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a    

��  ��  �� ���  ��      

��  ���  ��  ���  ��      

��  ��  ��  ���  ��      

��  ���  ���  ���  ��  É{ÓÂ§   

���  ���  ���  ���  ��    ���î��  mm 

���  ���  ���  ���  ��      

��  ���  ��  ���  ��      

���  ���  ���  ���  ��  Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a    

��  ���  ���  ��  ��      
*]�Ä¿Â¼¿�Ä]�d^�¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»��ËY�§Y�|��{�¥ZÌ·Y�½Á|��



ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼���½Zf�»��,�����ÊaZÌa�,����������������������������������������eÉ{ÓÂ§�¥ZÌ·Y��ÌiP����������
��
��
 

¶°��� ÉZÅ����� Á��� �cY�ÌÌ¤e� \Ìe�e� Ä]�d»ÁZ¬»�Ê��¯�
Ä¿Â¼¿�ÉZÅ�Ä¿YÂf�Y�ÉY�ÉÁZu�¥ZÌ·Y�É{ÓÂ§�Á�Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a��{�
Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�¦¸fz»�Y��½Z�¿�Ê»�|ÀÅ{� �ª]Z�»�¶°��Ã|ÅZ�»�
Ê»�{Â��Ä¯�d»ÁZ¬»�Ê��¯�¾f]�t¸�»�Ä]�¥ZÌ·Y�É{ÓÂ§�Z]�

�ËY�§Y�|��{�,¥ZÌ·Y��ËY�§Y�Ê»�|]ZË� �¾ÌÀr¼Å�Ã|ÅZ�»�Ê»�{Â��
Ä¯��ÌiPe�¥ZÌ·Y�Ê¸a�¾¸ÌaÁ�a�Ä]�½Y�Ì»���� ��{��ËY�§Y�d»ÁZ¬»�

Ê��¯�Ä¿Â¼¿�ÉZÅ�Ä¿YÂf�Y�ÉY��f�Ì]��Y�����Ê»�|�Z]� 
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�¶°���Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»�cY�ÌÌ¤e��Âf�Y�ÉZÅÄ¿Y���{�ÉY

Ã�Y|¿Y�Ê¸a�¥ZÌ·Y�ÉÁZu�¦¸fz»�ÉZÅ�¾¸ÌaÁ�a��
��

�¶°�� É�Â�À»� Ä¿Â¼¿� �¼y� �ËZ»�M� �Y� ¶�Zu� lËZf¿
mm���î���î���Ê¸a� Á� É{ÓÂ§� ¥ZÌ·Y� ÉÁZu����{� ¾¸ÌaÁ�a

�¾ÌÀ���Á����µÁ|m��{�Ã�Á������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���
��

� µÁ|m� ª]Z�»���Ê��¯� d»ÁZ¬»� , �¶°�� É�Â�À»� Ä¿Â¼¿
mm���î���î���Y� ÉÁZu��|��{� �ËY�§Y� Z]� É{ÓÂ§� ¥ZÌ·

Ê»��ËY�§Y� ,¥ZÌ·Y� Ê¼nu�|]ZË� �� ¾�� �{�d»ÁZ¬»��ËY�§Y� ¾ËY��
�¾��Ä]Z�»�0Z^Ë�¬e�Ã�Á���Ê»�Ã�Á���|�Z]���½{�¯�Ä§Z�Y�Z]�¾ÌÀr¼Å

Ê¸a�¥ZÌ·Y��½Y�Ì»�Ä]�¾¸ÌaÁ�a����É�Â�À»�Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬» 

mm���î���î����¾�� �{��� Ã�Á������ ��Ä¿Â¼¿� Ä]�d^�¿
� ¥ZÌ·Y� ½Á|]Ê»� Y|Ìa� �ËY�§Y�|À¯-� ÉY�Y� Ä]� Ê·Á���� ��,¥ZÌ·Y

Ê¼¿�Ã|ÅZ�»�Ê��¯�d»ÁZ¬»��{�É�ÌÌ¤e�{Â����¾���{���Z]�Ã�Á��
Ê¸a�¥ZÌ·Y�½{�¯�Ä§Z�Y��½Y�Ì»�Ä]�¾¸ÌaÁ�a�����Ê��¯�d»ÁZ¬»

����Ê»��ËY�§Y�|]ZË-Ê¸a�¥ZÌ·Y�½{�¯�Ä§Z�Y� Z]�Ê·Á���Ä]�¾¸ÌaÁ�a
�½Y�Ì»���-�½Y�Ì»�Ä]�Ê��¯�d»ÁZ¬»������ÅZ¯Ê»�Y|Ìa��|À¯��

Ê»�Ã|ÅZ�»�Ê¸a�¥ZÌ·Y�½{�¯�Ä§Z�Y�Ä¯�{Â���|¿Á��¾f]�Ä]�¾¸ÌaÁ�a
�Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»��ÅZ¯�ZË��ËY�§Y���¿��Y�Ê�z�»�½Y|Àq

Ê¼¿�d�{�Ä]�¶°��É�Â�À»�|Å{���
�ÉY�]�¾f]�Ê��¯�d»ÁZ¬»� �{�¥ZÌ·Y�½Y�Ì»� Á��Â¿�Ä�ËZ¬»� Z]

� ¶°�� É�Â�À»� Ä¿Â¼¿ mm��� ��� ���� ¾�� �{����Ã�Á��
Ê»�½YÂe��É�Â�À»�Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»�Ä¯�|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]

� ÉÁZu���� ,��� �� Á��� ��¾Ë�f�Ì]� \Ìe�e� Ä]� É{ÓÂ§� ¥ZÌ·Y
Ä¿Â¼¿� Ä]�d^�¿� Y��Ê��¯�d»ÁZ¬»��ËY�§Y��Y�Y{�¥ZÌ·Y�½Á|]�ÉZÅ

Ê»�|À�Z]� �Ê»� Ã|ÅZ�»� ¾ÌÀr¼Å��¥ZÌ·Y� ½{�¯� Ä§Z�Y� Ä¯� {Â�
Ê¸a��½Y�Ì»�¾ÌÀr¼Å�Á�¾¸ÌaÁ�a����]�Ä]�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�É�ÌiPe�¾f

{�Y|¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»��ËY�§Y��{���
¶°��� ÉZÅ��� �� Á���� ��Ê��¯�d»ÁZ¬»� cY�ÌÌ¤e�\Ìe�e� Ä]

� ¶°�� É�Â�À»� Ä¿Â¼¿ mm���î���î����¥ZÌ·Y� ÉÁZu�
Ê¸a�Á�É{ÓÂ§��¾ÌÀ���{�¾¸ÌaÁ�a��Á���Ê»�½Z�¿�Y��Ã�Á���|ÀÅ{� 

��

 
� �

�¶°���¶°��É�Â�À»�Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»�cY�ÌÌ¤e� 

mm��� ��� ���Y�ÉÁZu�É{ÓÂ§�¥ZÌ·��
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µÁ|m����¶°��É�Â�À»�Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»� mm��� ��� ���Ê¸a�Á�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�ÉÁZu���¾ÌÀ���{�¾¸ÌaÁ�a��Á���Ã�Á����

�Ê��¯�d»ÁZ¬»��Ã�Á�� �Ê��¯�d»ÁZ¬»�Ã�Á��  
Ê¼nu�|��{�

¥ZÌ·Y ¥ZÌ·Y��Â¿ 
�ËY�§Y�|��{* MPa ��ËY�§Y�|��{* MPa   

��  � ��  ���  ��    

��  ���  ��  ���  ��    

��  ���  ��  ���  ��  É{ÓÂ§ 

���  ���  ���  ���  ��    

���  ���  ���  ���  ��    

��  � ��  ���  ��    

��  ��  ���  ���  ��  ¾¸ÌaÁ�a�Ê¸a 

���  ���  ��  ���  ��    

*¥ZÌ·Y�½Á|]�Ä¿Â¼¿�Ä]�d^�¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»��ËY�§Y�|��{� 

��

�¶°�����d»ÁZ¬»�cY�ÌÌ¤e�¶°��É�Â�À»�Ä¿Â¼¿�Ê��¯ 

mm��� ��� ���Ê¸a�¥ZÌ·Y�ÉÁZu��¾¸ÌaÁ�a� �
��
��É�Ì³�ÄnÌf¿�� �

�¥ZÌ·Y� Z]� ¾f]� Ê��¯� d»ÁZ¬»� Ê���]� ÉY�]� Ä·Z¬»� ¾ËY� �{
Ê¸a� Á� É{ÓÂ§�Ä¿Â¼¿� Z]� ÊeZ�ËZ»�M� ¾¸ÌaÁ�a�Ä¿YÂf�Y� ÉZÅ��Á� ÉY

Ä»Z¿�]�¥ZÌ·Y�¦¸fz»�ÉZÅ|��{�Z]�Á�¶°��É�Â�À»��¹Zn¿Y�Á�É�Ë�
|�� �cZ�ËZ»�M�ÄÌ¸¯� �{��{�d]Zi�¾f]�ÄÀÌ»��d»ÁZ¬»�Ã|��¹Zn¿Y�

d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��]�lËZf¿{�Ä]�Ã|»M�d��Ä�Ä�Ôy��Ë��c�Â�
Ê»�|¿Â�����

���ËZ»�M��{�É{ÓÂ§�¥ZÌ·Y�Ä]�t¸�»�¾f]�Ê��¯�d»ÁZ¬»���ÉZÅ
��Y�¥ZÌ·Y�Ê¼nu�|��{��ËY�§Y� Z]��¼y�Á�Ä¿Â¼¿�d§Z°�����Ä]

���0Ze|¼��,Ê»�Y|Ìa��ËY�§Y�Ê¼¯��Y|¬»�Ä]��|À¯-·Á���ËY�§Y�Z]�Ê
� �Y�¥ZÌ·Y�Ê¼nu�|��{�����Ä]�����Â�v»��ËY�§Y�|ÅZ�� ,

Ä¿Â¼¿�Ä¼Å�Ê��¯�d»ÁZ¬»�|��ºÌÅYÂy�ZÅ� 

��Ä¿Â¼¿�Ê��¯�d»ÁZ¬»��Ä¿YÂf�Y�ÉZÅ�Ê¸a�¥ZÌ·Y�ÉÁZu�ÉY��¾¸ÌaÁ�a
�½Y�Ì»� Ä]��� ��¾ÌÀ�� �{�� Á����½Á|]� Ä¿Â¼¿� Ä]�d^�¿� ,Ã�Á��

Ê»��ËY�§Y�¥ZÌ·Y�|]ZË-]�Ê·Á�� ÄÄ¿Â¼¿�Ê¸¯� �Â��Å�ÉÁZu�ÉZ����
Ê¸a� ¥ZÌ·Y���ËY�§Y� ÉY�Y{� ¥ZÌ·Y� ½Á|]� Ä¿Â¼¿� Ä]� d^�¿� ¾¸ÌaÁ�a

�Ä]�d»ÁZ¬»��ÅZ¯�{�Â»�Á{��{�Êfu�Á�Ã{Â^¿�É�Ì´¼�q�d»ÁZ¬»
�½Y�Ì»���Á���Ê»�Ã|ÅZ�»�|��{��{Â�� 

��Ä¿Â¼¿��¶°��É�Â�À»�ÉZÅmm ��� ��� ����¥ZÌ·Y�ÉÁZu�
Ê¸a�ÅZ¯� ZË� �ËY�§Y� ��¿� �Y� Ê�z�»� ½Y|Àq� |¿Á�� ¾¸ÌaÁ�a��

Ê¼¿�d�{�Ä]�¾f]�Ê��¯�d»ÁZ¬»�|ÀÅ{��]�Ä½M��Â�y�e�Ä¯P��Ìi
�d»ÁZ¬»��{��Ê¼¿�ÄmÂe�¶]Z«�Ã�Á���|�Z]� 

���Ä¿Â¼¿�ZÅÉÄ¿YÂf�Y��YÉÁZu�É���� �·YÌ¥Z{ÓÂ§�É,]�Ì�f�Ë¾�
Y�§YË���¯�d»ÁZ¬»�ÊÄ¿Â¼¿� Ä]�d^�¿� Y���ZÅÉ·Y� ½Á|]�Ì¥Z��{�
À�Ì¾��� Á���»� Y�Y{� Ã�Á��Ê�|À�Z]� �Ä¿Â¼¿� ,½M� �Y� �a�ZÅÉ�
YÄ¿YÂf��YÉÁZu�É�����·YÌ¥Z{ÓÂ§�É�Á�����·YÌ¥Z¸a�Ê�aÁ�aÌ¾¸�
]Ì�f�Ë¾Y�§Y�Ë���¯�d»ÁZ¬»�ÊÄ¿Â¼¿� Ä]�d^�¿� Y���ZÅÉ�½Á|]�
·YÌ¥Z»� Y�Y{�Ê�|À�Z]� �Àr¼ÅÌ¾»� ½{�¯� Ä§Z�Y�Ì½Y����� �·YÌ¥Z�
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{ÓÂ§É� Á���� �·YÌ¥Z¸a�Ê�aÁ�aÌ¾¸e� ¾f]� Ä]�PiÌ�¿Y|Àq�Ê��{�
Y�§YË���¯�d»ÁZ¬»�Ê{�Y|¿����
���»ÁZ¬»��¯�dÊ�Â�À»�Ä¿Â¼¿�Émm ��� ��� ����ÁZuÉ�
���� ,��� �� Á��� �·YÌ¥Z{ÓÂ§�Ée�e� Ä]�Ì\]�Ì�f�Ë¾Y�§Y�Ë��

��¯�d»ÁZ¬»ÊÄ¿Â¼¿�Ä]�d^�¿� Y���ZÅÉ·Y�½Á|]�Ì¥Z�¾���{����
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