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.6'//'Î
��ÎF/'7�ÎF?�7/FGG

 Î'FG FGF.F' Î7F7'7F7 FNFF'¯ G7Î/G .'FÎG 7FÎ&7
7N6¯ ÎF.. .'?7F N G/'G& F.. F'¯/FF¯/ÎFN. ÎGF7

 N ÎG  ̄>'/F G. F& .ÎGG' FÎF�GG N /6'. ÎG '7'/ 7N6  ̄6'7 N ..'ÿÿ7 N G?ÿÿ7N. 7/ Î&'6ÿÿ7. 6FF G/'G& F.. ¯76. .?F7
 .F'F 7/ G/'G& F.. F'¯/FF¯/ÎFN. '.7'7 FÎGG 7/ ./7'/ GN. N 67G FÎ' Î'G ..'77Î6 N 7N6¯ 7'/Î'~ G?7N. 7. GÎF.7G 7Î/'. ÎGÎ¯
 F.. ÎGÎ¯ /77 6Î'6G' 7. '7 /N. G/G FÎFN' 7N6¯ ÎF.. .'?7F N G/'G& F.. F'¯/FF¯/ÎFN. ÎGF7 Î'G FG.F' Î77'77 FNF'¯
 N G/'G& F.. .?F7 F'7'¯7/F' .7/ GGG Î'7. Î77.. Î66NG& Î'G G7N/ N 'G 6Î'GG �'G G'¯6Î'GF Î7'6¯7. '. N G.6'6¯ G/'G&
 G/'G& F.. /ÎFN. Î'G GF'.7'  ̄.ÎGÎ  ̄F7.F  ̄FÎFN&7G �G/'G& F.. F'¯/FF¯/ÎFN. �FÎ7>'F �FÎ7/FGG 6' G?' 7Nÿÿ6  ̄6'7 N ..'ÿÿ7
 .?F7 FÎ' ÎGÎ¯ N ÎGF? /77 ''F.7' 7. Î?7 ... N F.. F'F.F' ~G~ Î'G7N.'7~' N 77¯ÎG ¯'7. F'¯/FF'7 �G7'G N F6 N F'GÎ7 N

..7' G.6'/ '7
:/7¯ G7'6' FÎ6 /7'NG G. F'N. ÎG Î77'77 FNF'¯ G'/G' 7¯Î/ 6'

ÎFG /77 7/ F& F/ G. ¯G¯ N 7'¯G'7 G&'7' N G/'G& F.. F'¯/FF¯/ÎFN. .g¯6G ÎÎ'7'F6 -
ÎGF7 Î'G FG.F' Î6'/F' G'7 Î'7. �ÎGF7 FG.F' /F'G Î'G F'.7' '. Î7'¯GG -

'G F'.7' FG.F' G'¯Î'. .ÎNF. -
ÎF'.7' Î'G FG.F' G. .'GÎG7. N FÎF'NF ÎF'77 ?g7' N ÎFG /77 7/ G/'G& F.. .?F7 7'6¯7Î/'. .'GÎG7. Î6'7 G�7'~¯Î -

7N6¯ 7/ G/'G& F.. .?F7 Î?F'N G'¯Î'. F/F'7'F6 -
7N6¯ 7/ G/'G& F.. .ÎGÎ¯ /77 ''F.7' -

 ..ÿÿ7 FÎNF Î'G Î�NFNF¯. ÎG7?G N ÎGF? >'/F 6' /F'7G F'¯/FF¯ FÎG'. N G/'G& F.. /ÎFN. Î'G GF'.7'¯ ÎF'ÿÿ77 6N7. -
Î7'6G' G7F N Î7'6G'

 ÎF/N6G' N GF'/¯F7 N F'GÎ7 .?F7 6' G?' G/'G& F.. .?F7 ÎF7' F'¯/FF¯ FÎG'. '. GG'G. /'.Î' -
/7'/F'.7'7Î> Î'G//'N .Î'/G N FNF'F F'G?' N /7'/F'.7' Î'G//'N 7. Î776'. N .7'>F .G. ÎÎ'7.' Î'G G'¯.7/ G. ¯G¯ -

/7'/F'.7' F'6F 6.' N Î6'7/7'/F'.7' .G. /7'/F'.7'7Î> Î'G//'N G. ¯G¯ -
 G/'G& F.. G77G N ?Î6N. � /ÎFN. G. G.7.'N F'¯7' G'G. Î'7. Î66NG& Î'G G7N/ Î7'6¯7. -

.ÎF/N6G' N GF'/¯F7 �F'GÎ7 � G/'G& F.. Î'G /7'/F'.7' Î7¯F6'. N FÎN/. � ''F.7' .G. F'7Î' /7'/F'.7' ÎFG F'G6'7 '. Î7'¯GG -

 F'.7' GGG '. Î7'¯GG Î'7. Î¯/'G& 7Nÿÿ6¯ ÎF.. .'?7F N G/'G& F.. F'¯/FF¯/ÎFN. ÎGF7 Î'G FG.F' Î7ÿÿ7'77 FNÿÿF'¯
./7'/ 7N6¯ 77'77 7/ FNG G'/G' FF/. Î'.7'7 7/ 'G
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.6'//'Î
����ÎGÎ7¯�G7/G

   FNFF'F¯ 7ÎF./

 F.. .?F7 6N7 ..7'FG G. 1402 F'7 V.ÿÿ6G.Î/7' 71 7/ 7Nÿÿ6  ̄ÎF.. .'?7F N G/'G& F.. F'¯/FF  ̄/ÎFN. ÎÎ'GG/7  ̄FÎFN'
 7~ . /N. 6ÎG& .ÎFGNG /Nÿÿ. ?NF 7/ G¯ /Î/7¯ 7'6¯7. 7Nÿÿ6¯ F'.ÿÿ7' 25 6' ÎF'F'GGÎG 7N6/ '. N F'7G. ¯Î~GF' F.G 7/ G/'ÿÿG&
 F'7 7NÎ7G6 GG/ '. G.GG 6' G.ÿÿ7.'N ?Î'F7 N ÎF.. .'?7F � G/'G& F.. .?F7 G'¯ÿÿ6Î'GF FÎFN' GN¯ÿÿ6 '. Î7'6¯7. G. G'/F' F& 6'
 .N. 7'Î7. F'.F.7' G.  G.N. '. N /6 7'6¯7. F'.7' 27 6' ÎF'¯/FF  ̄/Î/6'. 7N6/ '. .'.G& 7G6 ÎG'¯ÿÿ6Î'GF ¯7Gÿÿ6 7/ 2041
 FÎ' 7/ G  ̄.G7  ̄7'7F 7'  ̄7N.ÿÿ7/ 7/ F'7G. ¯Î~GF' F.G 7/  1402 FGG. ÿ 7/ ÎÎ'GG/7  ̄Î7'6¯7. O '//.G � 7N¯6G G'¯ÿÿ6Î'GF 6'
 Î'7. G?'6G Î�7F'  /?'. /N. FÎ' G  ̄/F/7  ̄'/Î~ 7N6/ 7N6  ̄F'.7' 0÷ 6' ÎF.. .'?7F N G/'G& F..  F'¯/FF  ̄/ÎFN. ÎÎ'GG/7¯
 .?F7 G'¯Î'. 'F.7' N ÎG7?G Î'7. G/6 GÎ7?. G'/G' .G. 7/ 7Îÿÿ7G GG'/' Î'7.  G/'G& F.. Î7ÿÿ7'77  FNF'  ̄F'7'¯7/F'  .ÿÿ7/

 . /Î/7¯ G/'G& F..
 F'¯/FF  ̄/ÎFN. ÎGF7 FG.F' N FNF'  ̄.GG G. G/'G& F.. .?F7 6N7 .6'/ ÎG'7  ̄�G'G .ÿÿ6G.Î/7' 16 7/ N 140÷ F'ÿÿ7 7/
 F'.7' 15 6' ÎF'F'GGÎG N FÎ77..G N /Î.'7' N Î7¯6F N Î7N6¯ .'G'FG 7N6/ '. N F'7/' 7g'. 7/ N 6'7Î6 7G6 7/ G/'G& F..

 . /6 7'6¯7. 7N6¯
 7/ � .'.G& 7G6 ÎG'¯ÿÿ6Î'GF ¯7Gÿÿ6 7/ Î7'. F'ÿÿ7 7Î. FN' '. /'/7. 2ÿ 6' ÎF.. .'?7F N G/'G& F.. .?F7 G'¯ÿÿ6Î'GF
 G'¯Î'. 'F.7' N ÎG7?G .G. 7/ GÎ7N.F' FNG Î'G .ÎF'?G ÎG'G. G¯ /6 /G'N. 7'6¯7. ./'ÿÿ7G ?.7G7.G 15000 N FF'ÿÿ7 N/
 7/ /7'/F'.ÿÿ7' F'ÿÿ6F Î'7'/ G/'G& F.. /ÎFN. GF'.7'¯ 1270 7ÿÿ7N. Î/ÎFN. G/'G& F.. .ÎGÎ¯ 'F.7' O'?.7 N G/'G& F.. .?F7
 .NF7G G7FF G. F/Î77 '. /F� 7G .7' 7N7/G OgG'¯ G.66¯ F'7 ¯Î G7> G/'G& F.. .ÎGÎ¯ 'F.7' G¯ .7' 7Nÿÿ6¯ /7ÿÿ7
 Î'G F'.ÿÿ7' N 'G7Gÿÿ6 G. Î7N6/ G?.'7G � G/'G& F.. .ÎGÎ¯ 'F.7' 7/ 7/NG 7'Îÿÿ7. .'G'/F' GFG. 6' . /7'/ /N.N Î/'Î6 GF7'G
 F'ÿÿ7 7/ 'G F'.ÿÿ7' G. G?.'7G 7/ . /ÿÿ6'. ÎG Îÿÿ66NG& Î'G G7N/ Î7'6¯7. F& 6' 7. GGG N FNF'¯ G'/G' FÎÎ.. Î'7. GF..G
 .Î7F N .7' 7Î7'. G76 7/ 6ÎF F'.7' ÷ 7/ N G/6 7Î7'. G/'G& F.. F'¯/FF¯ /ÎFN. ÎGF7 FG.F' F'.ÿÿ7' 4 Î'7. G.ÿÿ66¯

..7' G/6 7'6¯7. Î66NG& G7N/ 50

 F'¯/FF  ̄/ÎFN. ÎÎ'G7G7'  ̄ÎGF7 Î'G FG.F' Î77'77 FNF'¯
ÎF.. .'?7F N G/'G& F..
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��Î.G/7�'67ÎF?

 Î'FG FGF.F' Î7F7'7F7 FNFF'¯ ÎFFG G.ÎFG¯ 7ÎF&7
7N6¯ ÎF.. .'?7F N G/'G& F.. F'¯/FF¯/ÎFN. ÎGF7

7N6¯ 6'7 N ..'7 G?7N. GÎ'~ G/'G& F..
ÎFG G.ÎG  ̄ÎF'G.' ÎG7?G

 GG/ N/ G. ¯Î/6F G7G/ 7N6¯ ÎF.. .'?7F N G/'G& F.. F'¯/FF¯/ÎFN. ÎÎ'G7G7'¯ ÎGF7 Î'G FG.F' Î77'77 FNF'¯ FÎ¯6.
..7' 7N6¯ 7/ G/'G& F.. Î'7. G�7'~¯Î N //'N ÎFG N ÎG77 F¯6. ¯Î /'.Î' .G. .?F7 FÎ' F'.N7¯6Î~ 6g.

 G¯ /F.7G 7N6¯ GF..G Î'G F'.7' ÎF.. .'?7F N G/'G& F.. F'¯/FF¯ /ÎFN. ÎGF7 Î'G FG.F' � FNF'F F.7 FNF'¯ Î'6?'
 7NG' .Î7Î/G N G7Î/G .'ÎG .'.N7G Î7Î¯Î~ .//7¯ ÎG .'..F' FNF'¯ Î'7. F'ÿÿF& FÎ. 6' Î' G7Î/G .'ÎG ?G.G Î7'6¯7. 6' 7ÿÿ~

.//7¯ ÎG G'.F' FNF'¯ G7./G 7Î./ 77N. 6ÎF ÎÎ'7.'
 ÎFG G.ÎG¯ 7G' FÎ' N7Î~./F¯ÎG F'.F/ '6?' Î'G6'ÎF N GG'F7'7' G. G.N. '. '7 ÎGF..G G'/G' FNG 77..G GÎ7N. '. F¯6. FÎ'
 Î'G ÎF/N6G' N F'GÎ7 N GF'/¯F7 N G/'G& F.. .?F7 6' 'G F'.7' 77..G F'¯/FÎ'GF '7 F& Î'6?' G¯ .7' G/6 FÎ¯6. FNF'¯
: .7' G/6 GÎ7?. F& Î'7. 7Î6 ÎF¯ G'/G' N .7' .?F7 FÎ' 6'ÎF /7NG ÎFG FÎ'7G G. Î¯/Î77 ÎFN.G  N /F' G/'/ FÎ¯6. F..

 N GF'/¯F7 N F'GÎÿÿ7 F/G GÎFN' /'NG G. 7N.7G Î'G GG'F FÎÎ& �'G/7'/F'.ÿÿ7' �ÎFG .'¯F  66NG& N ÎFG 7>F /Î/.. �Îÿÿ777. -
 GGF'/G' N Î.?F7 N Î?Î.7 ÎF'GÎ7 FG¯G /'NG N Î7/N~ N ?Î'G ÎÎ'ÎGÎ6 Î'G ÎF/N6G' N .&

7N6¯ G/FÎ& N F'/ 6'7 N ..'7 6'ÎF 7'7' 7. F.. )Î�NFNF¯.(Î7N& FG 6F'/ G?7N. N 66NG& -
)F.. �'~G~( F.. F'F.F' N FG/ N /ÎFN. .g& FÎ6'G G. 7N.7G ÎGÎ¯ N ÎFG /7'NG Î777. N 66NG& -

 G.ÎG¯ GG'F7'7' 7/ G/6 7.6G GÎ'>N /76 '. Î77.. GN7¯ 7'¯ 6 .F'F 7/ G¯ .7' G/6 GÎ7?. G/G 17 7'7' FÎ' 7.
./F' G/6 Î/F. GF.7 ÎFG

 7/ Î' G7N/ F¯6 G. .'7F. FÎ' GN6F .7N7 7/ N /6'. ÎG F'7G. 7/ FNF'  ̄7.G/ ÎFG G.ÎG  ̄.'ÿÿ7F. FÎ¯ÿÿ6. ÎGÿÿ77 F/G
.//7¯ FÎ¯6. /F'N. ÎG 6ÎF 'G F'.7'
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F'.7F¯ /FNÎ~ F'GÎ7 .¯76 FG'? 7Î/G
F'GÎF7 Î7N& FG GG'FFG'G FN&F7G 7Î/G

 ./6 Î7~7 GF'.Î7> F'7Î' 7/ .?F7 FÎ' /FN. Î¯F'7 /NF 6N7F'7 /F�7G �/6 GF'7 /NF F'7Î' 7/ F'GÎ7 .?F7 �1402 G'G Î/
 .?F7 G�.Î7'. 7. FG.6G '7 »F'7Î' 7/ F'GÎ7 .?F7 F'7 /'.6G .'.¯« .?F7 FÎ' Î¯F'7 /'.6G ..ÿÿ7'FG G. 6Î~ F'ÿÿ7 10

 .G/7N&7/ 7Î7/. G.67 G. �F'G7N6¯ 7/ .?F7 FÎ' 6' ÎFG'¯ ÎG7?G '. F'7Î' N F'G. 7/ F'GÎ7
 G. F'GÎ7 /N7N FGÎF �.ÿÿ7ÎF 7.6G OgG'  ̄NFNF  ̄.7N7 G. F'7Î' 7/ ÎFNF  ̄FGÿÿ6 G. /FF.7~ F'GÎÿÿ7 G77G ?N7ÿÿ6 F'G6
 ..7' G/6 G/'G.7' N7/F. .'7Î7'. N GF'..7'G7 �'7ÎF¯ 7Î>F N&'G'F. F..'7 N'7. F& 6' G¯ .G7¯ .7N7 F'Î.7'. 77N. �F'7Î'
 6'ÎF FÎ'7.'F. �/F.6'/F '7 G6g .G'F.7' N NÎ'7'¯ N6N7G' F7/G 6N7 '. N/'7.F' N'G'F.7Î6 ..'7 N'7. NGÎ/F NF'G..'7 /F'7G
 N'7.' ./N. F'GÎ7 �'G'F. FÎ' ..'7 N'7. NF'G..'7 /F'7G FÎ7. GGG 6' NGÎ G¯ /Î/7¯ 7Î6~'F .'F..' /Î/. NF'G..'7 /F'7G G.
 FÎ'7.'F. �.6'/ F'GÎ7 N/'Î6 7'/FG G. G7.G 6'ÎF GÎF.' 7Î'7 N 'G FFN. N �'G F~ �FG& G'7 F'G..'7 N 7N7. FÎ.F 6' /Î/. N'G G�N7~
 7N6¯ FÎG7'G� F'7Î' 1314 F'7 7/ G¯ N7N7 G. /Î/7¯ NG GG'6' .'/7'N G./ 7. GF'7 7G N /NGF F'GÎ7 .'/7'N G. G'/F' .FN/

 ..G7 NG 7'G6 G. F'G. 7/ F'GÎ7 G/FF¯ /7'N
 G.Î.F 7/ �/N6 ÎG G/Î/ 7'FF Î7F' 7/ NGG& N'G GN¯ GF7F7 G¯ G/6 ?F'N N' GF7FG 7/ NÎ'ÎG'7>. >'/F 6' F'7Î' F'G7Nÿÿ6¯
 N'7. G6g N'G N777. N .'?F'7G 1307 F'ÿÿ7 7/ FÎ'7.'F. ./Nÿÿ6 NG .G'Î 7NGN G. 7Nÿÿ6  ̄F.'/ 7/ F'GÎÿÿ7 /ÎFN. N'7. GÎFN' /'NG
 .¯76 '. N/'/7'7F 1309 F'7 7/ N /6 6'>& G�N7~ FÎ' 6'ÎF /7NG GÎFN' /'NG 7Î'.6 /7N&7. FÎF�GG N F'GÎ7 GF'.7'¯ FÎFN' /'.Î'
 N.FN/ GÎ'G77 '. N 6N7 7/ F'GÎ7 F. 100 /ÎFN. .ÎG7> '. N7 F'GÎ7 G. GN7NG GF'.7'¯ FÎ' /'.Î' .G. .ÎG7' F' G' N¯7'GF'/
 F& 6'ÎF /7NG F7. G'¯N7ÎF .'6ÎG.. FÎG'. .G. 7ÎF¯F' G7ÿÿÎF 66900 N .g& FÎÿÿ6'G FÎG'. N'7. 7ÎF¯F' G7ÎF 133800 F/'?G
 7Î'7 N 7'.G6. .7N7 G. F& N'G. N /Î/7  ̄FÎG'. 7Gÿÿ6 N /FF .'/Î'? F/G 6' N .FN/ 7ÿÿ7N. GF'.7'  ̄FÎ' GÎ'G7ÿÿ7 ./ÿÿ6 /F?FG

 ./N. F'Î7 FNÎFÎG 15 GF'.7'¯ FÎ' G/6 G'G. N'G. ./6 ..'/7~ ¯7'GF'/ G. N67N'6¯ N'GG/7N'7G
 G'G N/ 8 7/ N /Î/7¯ ?N76 F'GF& 7F7 .¯76 77N. 1311 7NÎ7G6 6' F& NF'G..'ÿÿ7 N'G7'¯ �.g& FÎÿÿ6'G /Î7. 6' 7~
 N NF'.7Gÿÿ6 N. N. N'G GN  ̄G. GÎ/6F F'7G. .NF. N7.GNFÎ  ̄.GG 7/ 6N7 7/ F. 100 .ÎG7> '. F'7Î' F'GÎÿÿ7 G7N  ̄FÎFN' 2131

 ..6'/ G/G? 7. F'. NFF NF? 7/FGG '7 G�N7~ FÎ' .Î7Î/G ./Î77 N7'/7. G7G. G. N7 7G6 7/ G7777 GN¯
 7. GNg? N G.G'Î Î7Î¯Gÿÿ6� /67 F'GÎ7 .?F7 ./G FÎ' Î7 N .ÿÿ7' G/ÿÿ6 Î7~ÿÿ7 GF'.7'  ̄FÎ' /'..G' F'G6 6' F'ÿÿ7 90
 7GFÎF¯ N F'GÎÿÿ7 ÎF'G. G/FF¯7/'7 FÎ7.¯76. Î?7'FG 7/ GGÎ7N7. �.ÿÿ7' G.G'Î G'7 6ÎF ÎFFGF' FÎ. Î'G7'6'. G. �ÎF.'/ Î'G7'6'.
 .F'Î7 7. GNg? .7' G6g ./7'/ ÎF'/'.& N F'7G? 7/ ÎFÎ/. Î. 6FF N .7' 7N6¯ Î¯/F6'7 N G?7N. GÎ'G7ÎG. F'GÎ7 ./6 G..'F6
 '6 ?F'G .'77FG �.'?7F �..N7 �F7. FÎG'. 7/ .Î/N//G FN�GG Î//?.G ?F'NG 7'6G ./. 'G6N7 FÎ' G¯ .?F7 FÎ' 6' ..F'7G N
 G.6'/ 6.7 F'GÎ7 /ÎFN. N F.7  ̄/Îÿÿ7¯' Î/ 7'ÿÿ6.F' 6G'  ̄'. ÎG'7GG 7/ ÎF'G. .'Î7N76 '. F.7FG Î/Î/. G'¯F �/7'/ 7'7F ... N
 G?7N. /Î/. F'GÎ7 ?'NF' N 7GFÎF  ̄FF'// '. Î'G F'GÎ7 /ÎFN. .G. 7/ Î/. 7ÎÎ>. G. 7Î6¯'F .?F7 FÎ' .G  ̄F'N.. /Î'6 .GÎ6'.
 .G. 7/ Î.N. 7'Î7. F'N. N FÎ7F'.~ 6' .?F7 FÎ' /F�7G ./N. /G'N. FÎG6 G7¯ .7Î6 7Î/G 6' 7.6Î. .>'G/ .G. 7/ G.G'Î

./7Î¯ 7'7F G.N. /7NG .7' G6g G¯ .7' 7'/7N.7. .7Î6 7Î/G 6' .>'G/ .G. 7/ G/NF& N /Î'6 /'NG G77G

 F'7Î' 7/ F'GÎ7 /ÎFN.
/7'/ .G/F F'7 /NF 6' 6Î.
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 G'¯Î'. G.  ¯Î�.'7.7' G'¯F  .7N76
 F'GÎ7 .?F7 7/ 6N7G Îÿ7/FGG

 7N6¯

��ÎGÎ>?�ÎF?�/Î7
7'/F~7' ¯FÎ/FG �FÎ./7' '.7& F'GÎ7 .¯76 FG'?7Î/G

 N F'GÎÿÿ7 .?F7 Î¯/7.ÿÿ7¯ N .7N76 �.ÎGG' G6N7ÿÿG'
 FÎ' �.7ÎF G/Î6N~ Î7¯ 7. 6'7 N ..'7 /FN7 7. F& Î7'6¯7/'
 G/G? .G7F GF'ÿÿ7 7G G¯ .ÿÿ7' Î7N76 N G6g F'F� F& 7G'
 N 7F.G N .FN/ Fg¯ N Î/'ÿÿ7.F' ¯Î�.'7.ÿÿ7' Î'G Î/'77
 7'7..' GGG FÎ' G. 7N6¯ GF'ÎF'7 G./N. N GG'F7. FÎN/. '?.7
 G7G. N 6N7ÿÿG �/ÎFN. F'Îÿÿ7 F'Î7. 7/ 6Î. N .G' ./ÿÿ.'Î ÎÿÿG
 .?F7 7/ //?.G .'7ÿÿÎÎ>. ÎNFÎGN/ � 7/ F'GÎÿÿ7 6' Î7'/7ÿÿ.
 '. GÎ>? .?F7 FÎ' ./7Î¯ ÎG 7. 7/ '7 7Nÿÿ6¯ 6'ÿÿ7 N ..'ÿÿ7
 80 .Î7F ÎF'G 6/7ÿÿ  ̄N F'GÎÿÿ7 /ÎFN. GF'.7'  ̄70 .ÿÿÎF'?G
 GG'F7. /7.6Î~ 7/ '7 FÎ/. Î. 6FF �F'7 7/ F'GN. /7'ÎFÎG 7'6G
 G.7.'N ?Î'F7 ÎG'G. ÎÎN7 6' ./F  ̄ÎG 'GÎ' 7N6  ̄ÎF'7G? Fg¯
 .'?7F N G/'G& F.. G/FF¯ /ÎFN. Î'G//'N FN�GG F'GÎÿÿ7 G.
 6Î'6G' '7 F'GÎ7 .?F7 Î¯/7.ÿÿ7¯ N Î¯/Î�Î~ .Î76 ÎF..
 FFGF' FÎ. /?. 7/ F'GÎ7 .?F7 ÎN'¯'N N 'G Î777. ..7' G/'/
 7/ ./6'. ÎG GFNFG FÎ' G. 'G7N6¯ /'Î6 7'Î7. .'G.N. 7¯F'ÿÿ6F
 Î/. Î7'6¯ GÎ'G77 F'.7.7? N GÎ¯7. �7N6¯ F'¯Î'7GG F'ÎG
 g'. 6ÎF N F'GÎÿÿ7 /ÎFN. .'.F'.7'¯ ÎG¯ 6ÿÿÎ'6G' ÎN7 7ÿÿ. '7

 ./F' G.6'/ 'G F'GÎ7 Î/ÎFN. .ÎGÎ¯ F/7.
 Î'G G�N7~ N 'G7Gÿÿ6 ..'ÿÿ7 Î'7. Î/'77 N Î6Î7 GG'F7.

 ÎGÎ¯ N ÎG¯ F'N. F/7. g'. G. 7Î6¯'F '7 'ÿÿGF& � Fg¯ ÎF'7G?
 GÎ'/'7'~ FÎGG 7ÿÿ. GÎ¯. '. . .ÿÿ7' G/7¯ /N. F'GÎÿÿ7 .?F7
 ..'7 G/FÎ& N ÎF?G 7Î'76  7/ �Î67N Gÿÿ6Î/F' N Î7>F Î'G
 G77? F'7>F ./'7 Îÿÿ6Î/F'6'. N ÎN'¯6'. �7N6¯ 7/ 6'ÿÿ7 N
 F'GÎ7 6N7G N Î7'/7. G7G. �/ÎFN. G.7� 7/ F.. N F'GÎÿÿ7
 //.G G.N. '.ÿÿ7'7 FÎ' 7/ ..ÿÿ7' 7Î6~'F .'F..' N G6g Î7G'
 .?F7 7/ Î6'ÿÿ7 GÿÿÎG7. ¯Î.'G.ÿÿ7Î7 Î'ÿÿG/FÎ&7G FN7/
 .G. /ÿÿ77 ÎG 7>F G. . .ÿÿ7' Î7N76 ÎÿÿG'G.G' �F'GÎÿÿ7
 Îÿÿ7/FGG GNGGG /N.N .?F7 FÎ' 7/ Îÿÿ.Î7Î/G F'N. 'ÿÿF.7'
 F'F�F& Gÿÿ¯ ÎG'¯Î'. ./ÿÿ.'Î ÎG 6Î'6G' 6N7 Gÿÿ.6N7 6N7ÿÿG
 .?77 ..7' G/ÿÿ6F G.G7¯ Î/. 7Nÿÿ6¯ F'GÎÿÿ7 .?F7 7/
 FÎ. /Î/ÿÿ6 ..'F7 �7'¯ N .ÿÿ7¯ FÎ' 7/ G/ÿÿ6 /'.Î' .'7ÎÎ>.
 Î/FG6'ÎF G. 7.FG �.ÎGÎ¯'. /ÿÿÎFN. F'N. 'F.7' .7N76 N '.F7
 ..7' G/6 6N7G Î7/FGG G'F G. ÎGNGGG G. F'GÎÿÿ7 .?F7
 7.'7 N 7ÿÿ7'N GFF/ 6N7G Îÿÿ7/FGG .G¯ F'N. ÎG ?F'N 7/
 FG'. N 'G 6GN�~ ..ÿÿ7' G/FF¯ G77G N G/FF¯/ÎFN. F'ÿÿÎG
 F'GÎ7 .?F7 7/ Î.'Î7'6'. F'7N/ G¯ /FG/ ÎG F'6F 7'6'. 7/
 G. ÎGNGGG /ÿÿFN. F'/ 7/ F'ÿÿG6 N .ÿÿ7' G'G.' G. N7 Fÿÿ.. N
 7. ¯Î/6F G. 6N7 G.6N7 F'¯/FF¯/ÎFN. ..ÿÿ7' Î6'ÿÿ77'6'. G'F
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 G.7'N. G. G'¯F FN/. 'GF& �/F.ÿÿ7G /FG6'ÎF Î7.6G '. F/ÿÿ6
 ./N. /FG'N. .ÿÿF? G'¯ ¯Î Gÿÿ6ÎGG F'Î7.ÿÿ6G Î'G6'ÎF N 'G
 ..7' G/'/ Î7.6G '. F'7.' G. '7 /N. Î'. Î7.ÿÿ6G '. 7'..7'
 '. F'GÎÿÿ7 /ÎFN. ?N7ÿÿ6 G7FF 6' G�7'~¯Î N FG'¯ /FÎ&7G ¯Î
N G/'G& F.. /ÎFN. Î'G//'N 7/ F'GÎÿÿ7 G77G ÎÎ'G.F' G7FF 

 .ÎF'7G? Î'G G�N7~ 
 .'.F'.7'¯ N F'GÎ7 /ÎFN. .'.F'.7'¯ FÎ.'G ÎG .gG'?.
 FÎ7. G7ÿÿ7G7~ 6' Î¯Î F'NÿÿF? G. G/'ÿÿG& Fÿÿ.. G/ÿÿFF¯/ÎFN.
 /'?.' N .7ÎF ÎG.N ¯Î F.'7 /FF'G 7¯Î/ �ÎF'GÎ7 F'Î7.ÿÿ6G
 .'?N6NG Î777. ..7' G/7¯ '/Î~ Î' G/7.7¯ Î77.. N ÎFG
 .7' 7'/7N.7. ÎFG? F'F� 6' 'G'¯ �F'Î7.ÿÿ6G '. G/ÿÿ6 /77G
 7Î¯7/ '7 F'GÎÿÿ7 GF'.7'¯ F'G.7'~/ FÎ/F� F'7Î/G G7.g G¯
 FÎ7.GGG 6' Î¯Î 7'ÿÿ7' FÎ' 7. ./F¯ ÎG ÎÎN¯.ÿÿ7'~ /FÎ&7G
 6N7G Î7/FGG Î'G GG'F7. N 'G .7'Î7 FÎ.7. 7/ .'>/gG
 Î77.. N ÎFG ÎÎ'6G /'.Î' � GF'.7'¯ Fg¯ Î'G Î�.'7.7' '.
 Î.'Î67' N 6Î'~ Î'7ÿÿ. GF'.7'¯ GF..G Î'G//'N 6' F¯ÿÿ6.G
 N .'..F' ?F'N 7/ ..ÿÿ7' F'Î7.ÿÿ6G 6' GF7'N .'?g7' ÎÿÿÎ'GF
 6'ÎF G. ÎÎN¯.ÿÿ7'~ 6N7 FÎ7./G'7'¯ N FÎ7. ¯ÿÿ.'� Î/'77
 .'ÿÿ7F. 7/ Î//'N F'ÎG Î'G N¯ N .G¯ Fÿÿ.'/ 6' Î7.ÿÿ6G
 ÎF.'/ G?6 7'FF 6Î'GÎ~ ./6 /G'N. .7'. 6N7G Î7/FGG
 Î'F.G 7. �G?6 7'FF FÎ' ?ÎG7. N .ÎGÎ¯ N /ÎFN. G.ÿÿ7Î7 7/
 GFNFG /77 ÎG 7>F G. ..7' 6N7G Îÿÿ7/FGG .'?g7' FÎF/.
 Î6'ÿÿ7 GÎG7. /FÎ&7G G/FF¯ FÎG¯. F6'ÿÿ~ 6N7G Îÿÿ7/FGG
 6Î'6G' G¯FÎ' 'G¯ ..ÿÿ7' Î/ÎFN. Î'G//'N 7/ Î7Î¯ GÎG7.N

 F'Î7.ÿÿ6G Î/FG.Î'67 GFG'/ 6Î'6G' ?.7F'. N 6N7ÿÿG F'6ÎG
 N /6'. ÎG 7ÿÿ7ÎG 6N7G Îÿÿ7/FGG 7Îÿÿ7G 7. 6¯7G. N.7~ 7/
 ÎFG Î GFNFG N Î7>F GÿÿÎ'/'7'~ FÎ' 6' Î/ÎFN. //'N Gÿÿ�F'F�
 /N. Î'.F7 Î'7. '7 F'/ÎG 6Î~'ÿÿ6Î~ �/Î'GF .FG> Î77.. N
 /FG/ ÎG F'6F .'/G'6G N N¯ N .G¯ ..7' G..'ÿÿ7 7. .'7G
 .'?g7' FÎF/. FN/. G.G'Î G?7N. Î'G7Nÿÿ6¯ 7/ G6N7G'  �G¯
 F'Î7.6G Î?F'N 6'ÎF G¯F& FN/. N 6N7G Î7/FGG .'ÿÿ7F. 7/
 �/ÎFN. Î'G Î�.'7.7' 7/ 7ÎÎ>. F'¯G' �/N6 Î777. N ÎÎ'7'F6
 F'F�F& 7G' FÿÿÎ' .ÎGG' ./7'/F /Nÿÿ.N �6N7G Î./ N ÎÿÿGÎ¯
 7/ Î/ÎFN. Î'G//'N Î/'7.F' Î7N&/Nÿÿ7 F'6ÎG G¯ .ÿÿ7g'.
 ./N6 ÎG 7.6G N GÎ7?. 6N7G Î7/FGG '. GÎF.7G 7'..7'
 ¯Î 7/ Î/'7.F' N ÎGÎ¯ 67~ ÎN¯7 6' GÎG'N.. 7¯' ?F'N 7/
 6N7G Îÿÿ7/FGG GNGGG 6' /Î'. 7Î6¯'F �GÎ7.. G'F Î/ÎFN. //'N

.GÎF¯ /'Î
 'Î N Î7'/' G'¯ÿÿF ¯Î 'ÿÿG77 6N7G Îÿÿ7/FGG ÎÎNÿÿ7 6' 
 �.ÿÿ7ÎF Î/'7.F' N ÎGÎ¯ G'/G' G. FÿÿÎF .G. 7/ ÎF'G6'ÿÿ7
 GÎ7?. '7 Î?'G..' Î.F'ÿÿ77 GNGGG FÎ' Î'7ÿÿ. F'N. ÎG Gÿÿ¯F.
 .ÎFNÿÿ7G 7'ÿÿ7/' N Î7¯F G/FÎ& F7. 6' G¯ Î.F'ÿÿ77 ./NGF
 Î.F'77 ./Nÿÿ6 ÎG Î6'F 7Nÿÿ6¯ .G7ÿÿ6Î~ N G?ÿÿ7N. F'.F 7/
 Î'7. G¯/G F'. G/Î/ 6N7G Îÿÿ7/FGG .¯7.ÿÿ7 N GÎ>? 7.
 7/ 7N6¯ F6'N.G G?7N. ..7' Îÿÿ7/FGG .'G/. .ÎGÎ¯ 'F.7'
 ÎG ./G/FF. Î6Î7 GG'F7. N Î' G>/F �'ÎN~ �ÎGÎ'/ /ÿÿ77 N7¯
 F¯GG 6N7G Îÿÿ7/FGG .'G/. FÎ77 6' GGG FÎ' G¯ /ÿÿ6'.
 FN¯'FN¯ Î'G 6.. 7/ 6N7G Îÿÿ7/FGG .'Î> 7/ ./Nÿÿ6 ÎG
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 ./N. /G'N. Î7Nÿÿ.'¯Î7'¯ G?ÿÿ7N. N /ÿÿ67 �F'G..'ÿÿ7 .?F7
 F/'/ 7'7F 7>F/G FN/ÿÿ. N N7 6Î~ Î'G FÿÿG' G. G.N. FN/ÿÿ.
 Î/'7.F' FÎ'ÿÿ7G G. G.N. FN/. N .ÿÿ7'.G G?G'. Î'ÿÿG6'ÎF
 FN/. �7F'F F'G..'7 6.. 7/ G?ÿÿ7N. �.¯FGG Fg¯ N /7.
 Îÿÿ7/FGG GFNFG .ÎGG' '6F �//7ÿÿ¯ ÎG F6'N.G7Î> N .ÿÿG.
 /ÎFN. .'.F'.7'¯ G.N. G.Î.F 7/ ./ÿÿ6'. ÎG FN6G'6N7 6N7G
 F¯6 G. G/'G& F.. G/FF¯ /ÎFN. Î'G//'N FÎF� GG N F'GÎ7
 G/FF¯/ÎFN. ?G'FG G¯F& FÿÿG6 6N7G Îÿÿ7/FGG G.ÎG  ̄Î7Î¯
 '7 7Nÿÿ6¯ ./G /FF. ?G'FG �/F¯ ÎG FÎG'. '7 G/FF¯ G77G N
 '7 Î7Î/G .ÿÿ7Î6 N Î�7F' �Î?'G..' �Î/'7.F' Î'G 6.. 7/

 ./N6 ÎG FG6.G
 Î'G GÎ'/'7'~ 6' Îÿÿ¯Î G¯ 7'/Î'~ G?ÿÿ7N. 7¯Î/ ÎÿÿG'¯F 7/
 ?F'N 7/ �/6'. ÎG 'G7Nÿÿ6¯ Î'7. //.G FFG F'G6'ÿÿ7 Î7N/G
 F7F Î'G6'ÎF F/'.G' 77.7/ FN/. ÎF?G Fÿÿ7F Î'G6'ÎF FÎG'.
 G'¯F '. /F.7G G>NG 'G7N6¯ G'G. '.7'7 FÎ'7/ N �.7' G/FÎ&
 '7 Î�7F' N Î?Î.7 ?.'FG 6' .>G'/G 7/ /N. .F'77 �G/FÎ& G.
 ?.'FG 6' Î¯Î ÎF'GÎÿÿ7 ?Î'F7 G¯ /FF'/ ÎG F'¯GG ./FÎ'GF 'GÎ'
 .7N76 G¯ /Fÿÿ6'. ÎG 7Nÿÿ6¯ 7/ Î�7F' Î'G FG'/ G7ÿÿ7G
 Î'G 6N7 6' Î7Î  ̄G7G. N Î6'  ̄N ÎF7. �Îÿÿ.& ?.'FG G. Gÿÿ.N.
 ?.7 G. N F'GÎÿÿ7 /ÎFN. .'.F'.7'¯ 7/ Î�7F' G77G 6ÿÿG'¯
 .ÎNFN' GFG. 6' �.7Î6 7Î/G Î¯/NF& F'6ÎG F/7N& FÎÎ'~ F&
 /F'N. ÎG 6N7G Îÿÿ7/FGG ./Fÿÿ6'. ÎG ?Î'F7 FÎ' Î7'¯ Î'G
 F'.7F' N G77G N /ÎFN. F'¯7' Î67N Gÿÿ6Î/F' N Fg¯ ÎG'¯F '.
 ?Î77 ÎÎN  ̄.ÿÿ7'~ 6ÎF N /ÎFN. Î'G .7N76 '. G77G Î'G6'ÎF

 .Î'?7 7/ '7 /Nÿÿ. 6FF �F'Î7.ÿÿ6G .'Î'¯ÿÿ6 N .'.F'7G Gÿÿ.
 GÎ'7' '. 6N7G Îÿÿ7/FGG ./Î'GF 'GÎ' Î.ÿÿ7Î6 7Î/G Î'ÿÿGN¯F'
 ?F'G �F¯GG F'G6 FÎ7. ¯Î/6F 7/ N FÎF/ N /Î/7 .'ÿÿ?g7'
 'GN7ÎF N FÎ77..G F'N. 6ÎF N Î7Î/G .7Î6 Î�7F' Gg.' 6'

./6 /G'N.
 �Î7Î/G .ÿÿ7Î6 .'ÿÿÎ6.FG 7ÿÿ. 'F. N 7ÿÿ6'/ F'ÿÿ/ 7/ 
 F'GÎÿÿ7 .'.F'.7'¯ 6' Î/'/?. �Î.ÎGÎ¯ N Î�7F' � Î/'ÿÿ7.F'
 G?7N. Î'G7N6¯ 7/ ÎF'GÎ7 .'.F'.7'¯ 7Î'7 FN�GG 7N6¯
 F'GÎÿÿ7 7/ ÎG77G 7¯FÎF¯ F'6ÎG F/7N& FÎÎ'~ F'.F/ G. G.G'Î
 N G'N/ Î¯�ÎN 'ÿÿ.1 G..ÎG& Î'ÿÿG F'GÎÿÿ7 /ÎFN. FÎF� GÿÿG N
 FNÎ 7.'7. 7/ Î¯/7N. /6 .Î7'. 'ÿÿ. 6ÎF N 7.ÿÿ6Î. Î7'¯/F'G
 .'7/' 7¯FÎF  ̄6ÿÿG'  ̄FÎGG Gÿÿ  ̄�/F.ÿÿ7G .'GFNÿÿ7 N /Î7F¯
 GGÎ>N ./7'6¯ ÎG Î'. 7. G'N/ N ÎGÎ¯ Î'G G6N/ 7/ Î//?.G
 G77G G. Îÿÿ6.. ÎG'¯& 6FF Î'ÿÿGÎ' 6N7G Îÿÿ7/FGG GÎ.
 .FÎF/ 7/ ./6'. ÎG F'Î7.6G 6F'/ /7ÿÿ7 'F.7' N F'¯/FF¯
 ÎGÎ¯ N /ÎFN. GÎ. Î77.. N ÎFG Î'G Gÿÿ6Î/F' /Î/7 F'F.F'
 /Î/. .gN7/G ÎFN7' G77G 66NG& N F'¯/FF¯ G77G G.
 �.G¯ /Î'. ?NG.G 7/ ./ÿÿ6'. ÎG 6N7G Îÿÿ7/FGG GÎ'>N 6'
 Î GF/. 7/ 'F'N. ÎN6'ÿÿ. ¯Î /FF'N. ÎG 6N7G Î'G Îÿÿ7/FGG
 G77G Î¯6ÎGG G'7GG N F'GÎÿÿ7 /ÎFN. .'.F'.7'¯ Î.Î7Î/G
 /F'7G N ?G'FG G. G'¯F '. G77G N /ÎFN. ÎFg. F/G N G/ÿÿFF¯

 ./F6'. 7N6¯

�(�G..ÎG&�F'GÎ7��F.�7'6G�/7.GG�6'�6Î.�FNF¯'�GG�FÎ./7'�'.7&�F'GÎ7�.¯76�-1
�./F¯�ÎG�/ÎFN.�F'7�7/�)�.¯7G�/FF.7~
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G/'G& F.. .?F7 ÎFG Î'G .ÎNFN'
)FN' 6..(

��Î.G/7�'67ÎF?
 Î'G FNÎ7ÎG¯ N6? �G'¯6F'/ 77/G �FNF'¯ ÎFG G.ÎG¯ 7Î&7

7N6¯ ÎFG Î'G/7'/F'.7' N 'G GG'F FÎÎ& FÎN/.

�.G76Î~�N�/ÿ67�F'/�7/�G7'NGG�7Nÿ6 �̄7/�Î'�GG7/�.ÎF'?G�F7F�GÎF�Î7�Î.?F7�//'N�1500�6'�6Î.�'.�7Nÿ6 �̄G/'G&�F..�¯76.�.?F7
�/67�N�.7'�Î.7'FG�Î..'77Î6�N�ÎGF?�Î'G�FÎ7F'.~�Î'7'/�7N6¯�7'FF�6'�Î7'Î7.�7/�.?F7�FÎ'�76'/�F'/�7/�..7'�G/N.�ÎGÎ¯�N�ÎG¯
�GF..G�Î'G�6..�7/�.Î7Î/G�/FF'G�'G�G6N/�7Î'77/�'?7F�.?F7�FÎ'��.7'�F&�Î'7.�Î6Î7�GG'F7.�N�'G�.ÎNFN'�ÎÎ'7'F6�/FG6'ÎF�F&�Î.&

./N6�ÎG�G7'6'�ÎFG�'G77�Î'G�G6N/�7/�G.¯F�/F��G.�'.FÎ'�7/�ÎFN�.7'�G?7N.�/FG6'ÎF�6ÎF�G7Î>N�.g&�FÎ6'G�N�ÎF'7F'�?.'FG�N�ÎF'G

�GÎFN'�/'NG�-1
F'GÎ7�-GF'

 Î¯Î6ÎG N ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 .'Î7N7. FG'  ̄N /Î/7 ..'Fÿÿ6 
 ..7 N G6'. F.. GF..G Î'G Î¯�ÎN 7. 'GF& 7/' N F'GÎ7 ?'NF'
 .G. .?F7 FÿÿÎ' ÎFG Î'G .ÿÿÎNFN' FÎ7. Î7N7ÿÿ6 6' G/ÿÿ6
 G� 7G G?ÿÿ7N. N 76'/ F'/ Î/ÎFN. Î'ÿÿG F.. .ÎGÎ¯ 'ÿÿF.7'
 FÎ' ..7' 7N6¯ 7/ G/'G& F.. .gN7/G ?NF.G /.ÿÿ7 7.ÿÿ6Î.
 F'GÎÿÿ7 .?F7 '. ¯F.'¯F. N /Î/7 7'..7' /ÿÿFG6'ÎF ?N6NG
 N Î/7.7'¯ Î'G 66NG& N G7N.7G F'77..G N .'ÿÿ.F'.7'¯ N
 GG/ N/ G. ¯Î/6F G¯ /6'. ÎG G/6 Î6'7 G/'ÿÿ7 F'/ FÎ? 7/
 GÎ' G/7¯ ?'/.' 7N6¯ Î'G6'ÎF N ÎFG .'Î./' G. G.N. '. G¯ .7'

..7' G'.F' F'/ 7/ N
 6ÎN. ÎF7' GNGGG F.. 7/ F'GÎÿÿ7 ÎÎ'GF ÎGÎ¯ F7.F¯
 'Î ÎF'GÎÿÿ7 ¯76. Î'G ¯FÎ/FG 6ÎF 'ÿÿÎF/ 7/ /F¯ÎG '/ÿÿÎ~ '7
 ÎFG Î'G /7N.6'. N /Fÿÿ6'. ÎG F.. .'.F'.7'¯ Î'7'/ /Nÿÿ.

 F.. Î'GG'¯ÿÿ6Î'G6& 6' 'Î N /F7Î¯ÎG GÿÿFN¯FÎ' Fÿÿ.. 6' '7 G6g
 G/'G.7' ÎÎ'GF ÎGÎ¯ F7.F¯ Î'7. F'ÿÿ6/N. ÎF.'/ 'Î ÎFN7Î.
 F'GÎÿÿ7 Î¯Î6ÎG N ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 .'ÿÿ6Î'G6& 'G77 '7Î6 /FF¯ ÎG
 G. .7' GN77G F'7Î' 7/ Î.Fÿÿ7 F¯ÿÿ6. G¯ /7'/F'.ÿÿ7' F.7
 N .ÿÿ7ÎF F.. 7/ F'GÎÿÿ7 Î?F'N /7¯FG? G/FG/F'ÿÿ6F ÎÎ'GF.
 7/ /Î/7 7NF.G /77 '. G¯ .ÿÿ7' ÎF'GÎÿÿ7 .N. F'GÎÿÿ7
 Î.GN'FG N ÎG'N/ /7¯FG? N G6'. F.. .'Î7N7. /7¯FG? F..

./6'. G.6'/ Î.7'FG
 /F� G.ÿÿ66¯ F'ÿÿ7 G/6F'~ Î7 'G 6g. '. 6ÿÿÎF F'7ÿÿÎ' 7/
 FÎF� FNF¯'. 7N6¯ F'GÎ7 GF'.7'¯ 'GG/ 6' F'GÎÿÿ7 GF'.7'¯
 Î'G7N6¯ F'GÎÿÿ7 .'.F'.7'¯ /FF'G '7 ÎF.. Î'GG'¯ÿÿ6Î'G6&
 .ÎGÎ  ̄G.N. F.'F /N.G. G. 7.FG G  ̄/F' G/7  ̄7Î7'. G.G76Î~

..7' G/6 F'GÎ7 F'¯/FF¯ G77G G'¯/Î/ 6'
 FÎ' '. 7F'. /ÿÿFF.7~ F'GÎÿÿ7 'ÎF/ Î'G7Nÿÿ6¯ .Î7/¯' 7/
 /N.N /N6ÎG G67? 'G 7Nÿÿ6  ̄7/ G  ̄ÎF¯ÿÿ6. N G77G GF'7ÿÿ7
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 6' F'¯/FF¯ G77G G. ÎFÎN/. F'GÎ7 G/G? 'ÿÿ7'7' G¯F. /7'/F
./6'. ÎG G..ÎG& Î'G F'GÎ7 ?'NF'

 Î7Î/G .7Î6 ÎFG Fg¯ ?G'FG 7'F¯ 7/ G..ÎG& F'GÎÿÿ7
 N ÎG'N/ N ÎGÎ¯ ?G'FG �7Nÿÿ6¯ 7/ GÎF.ÿÿ7G F¯ÿÿ6. Î�7F' N
 F'¯/FF¯ G77G N G/'ÿÿG& F.. F'¯/FF¯/ÎFN. Î'7. Î/'ÿÿ7.F'
 G. F'N.ÎG ÎÿÿFN .ÿÿ7' ÎF7GG 7'Îÿÿ7. //. G¯ /7'/ g'¯ FÎ'
 G6'. F.. Î7Î6~7'¯ N Î7ÿÿÎ6~ ~G~ 7'N. /N.G. Gÿÿ. 7'7..'
 .& N Î¯ÿÿ6'/. 6G'¯� G6'. F.. Î�NFNÎ7 N G'.ÿÿ7F' /N.G.�
 6G'¯ G.Î.F 7/ N F/ÿÿ6 G.'7/ÎG .7'7/ 6G'¯� Îÿÿ¯..'/F'
 Î7Î6~6NGF 6G'¯� ÎÿÿÎ'/..' Î'G6N7 N .'?'ÿÿ7 7/ F.. Î'G/
 FÎÿÿ7F'.~ 6G'¯� G.'GG Î'G FNÎ 7ÿÿ.'7. 7/ G'N/ 6ÿÿÎ'6G' N
 )F.. F'777(ÎÎ'ÎFF 6F¯'N /?.ÿÿ7G Î'G GF'/¯Fÿÿ7 .ÎF'?G
 6Î'6G' N F'/F..Î N .N6 Î'G F¯Îÿÿ7 7.'7. 7/ G'N/ 6Î'6G'�

./7¯ G7'6' ./G 6'7/ .GN'FG
 /F� 77N. .¯7G /FF.7~ G..ÎG& F'GÎ7 './G? 'G 7N6¯ 7/
 /ÎFN. .'?F'7G N .ÿÿ7' /N//G G67? F'/ 7/ F'GÎÿÿ7 GF'.7'¯
 .Î7/¯' Î/N6. N .7' G'.F' F'/ 7/ 6ÎF .'.F'.7'  ̄7Î'7 7/ GN.F'
 F'GÎ7 FÎ' Î/77/ /7 /ÎFN. ÎN7 G. 7N6  ̄F'GÎ7 .'.F'.7'¯
 .¯7G /FF.7~ F'GÎ7 FÎ' /Î/7 ..'F6 FÎ'7.'F. ..G7 /FG'N.
 6'ÎF G. G.N. '. G6g Î'G 7NF.G /77 GÎG. N /FG/N7 N G.G76Î~

 ..7' .?F7 .'Î7N76 6' G/'G& F.. G77G G?G'.
 G'7GG. F'GÎÿÿ7 FÎ' F'¯ÿÿG' .7N7 7/ /Nÿÿ6 ÎG GÿÿÎ7N.
 G/FF¯ F'N7(..'7 FÎ/ 7/ ÎG77G .& G/FG'¯ Î'G ÎF/N6G'
 G. .& ..ÿÿ7F 6G'¯ '. '. //7¯ G77G)G/FF¯ F'N7 FNÿÿG 'ÿÿÎ
 F.. 7/ F'GÎ7 FÎ' ?G'FG 7/¯'// 6' 7NF.G /77 7/ F'GÎÿÿ7

./7. G7G.
 �1402 /FG7' GGF G.7NG /7'/F'.7' ÎFG F'G6'7 GG'F Î7
 N 3432G7'G6. ÎFgN6N~ /FF.7~ F'GÎÿÿ7 ÎFG Î'G/7'/F'.ÿÿ7'
 Î' G7'.7ÿÿ7 F'GÎÿÿ7 N 4220 G7'Gÿÿ6. Î¯G& /FF.7~ F'GÎÿÿ7
 16418 G7'Gÿÿ6. Î.ÎFNÎ6 /FF.7~ F'GÎÿÿ7 N 3517 G7'Gÿÿ6.
 Î¯ÎFN7/ÎG Î'G F'GÎ7« ÎFG /7'/F'.ÿÿ7' N /Î/7  ̄Gg?' F7'.
 G/ÿÿ6 'GF& FÎ6¯Î'. 23402 G7'Gÿÿ6. »'G Î¯�ÎN -Gÿÿ..ÎG&
 F.'F GFÎG6 FÎ' 7/ 6ÎF 17518 ÎFG /7'/F'.7' FG6 7/ ..ÿÿ7'

..7' G/'G.7'

GF'/¯F7�-.
 FN' /F7'/ Îÿÿ7'7' .ÎGG' /7NG N/ 'ÿÿG GF'/¯Fÿÿ7 /7NG 7/

 ÎNÿÿ6.76 N .NF7G Î/F. GF'/ FÎ.F 6' Îÿÿ¯Î6ÎG .'7.ÿÿ6G
 GF'/¯F7 FÎF� GF'G7'.G 7N6¯ 7'FF 6' Î7'Î7. 7/ G¯ .ÿÿ7'FG
 .'/g7' '. './G? G¯ÎF'/ 7/ .7ÎF 77.ÿÿ7/ 7/ Î.NF7G Î'G
 Î/'Î6 // '. /Nÿÿ.NG Î/F. GF'/ N 6Î'/7. 7N7. 7/ G/'ÿÿ7
 GF'/¯Fÿÿ7 F/'?G 7/¯' '7ÿÿÎ6 .ÿÿ7' /g7' F.'F ?Nÿÿ6NG FÿÿÎ'
 GN/ N /F7'/ Î' GG7/ 7ÿÿÎ> N Î.Fÿÿ7 /ÎFN. 7. F'G/Î� F..
 Î'G FNÎ N /gÿÿG' G. Î¯/NF& FÎ.F 6' ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 .'7.ÿÿ6G
 /FNÿÿ6 ÎG F.. .GN'FG N G'N/ G. .Îÿÿ7& G. 7.FG G¯ GF..G
 N /Nÿÿ6 G/'/ /Î'.F ÎF/'?G FÎF� 6' .ÿÿ6'/7. G6'.' gN7' G¯
 6F¯'N /?.ÿÿ7G GF'/¯Fÿÿ7 F/'?G 7F7' /N.N G/? FÎF�GG
 G/ÿÿ6 /?'. G¯ )F.. F'77ÿÿ7(F.. 7/ 'ÿÿG GF'/¯Fÿÿ7 ÎÿÿÎ'ÎFF
 7/ 'G GF'/¯Fÿÿ7 FÎ' '. F.. Î/'ÿÿÎ6 7Î/'FG GF'6N7 GÿÿF'G'¯& 'ÿÿF
 ¯Î/6F G/FÎ& N //7¯ G77G ÎÎ'.7N7 N Î7G6 6'7 N ..'ÿÿ7
 7/ G..F' /F¯ N7.N7 Î/. .'77. '. '7 7Nÿÿ6¯ Î'G ..'77Î6
 ÎÎ'7'F6 Î.N.. FÎ'7G FÎ' 7Nÿÿ6¯ 7/ ÎFG Î'G G�N7~ Î.7.

./F' G/6 .Î7Î/G N

F..�ÎÎ'ÎGÎ6�Î'G�ÎF/N6G'�-.
 Î'7'/ 'G G/7N&7G FÎ' Î/ÎFN. //'N 'GG/ 7ÿÿ6'/ F'/ 7/
 7N6¯ G7.ÿÿ7¯ 7/ 2930 G7'Gÿÿ6. Î7'..' /7'/F'.ÿÿ7' F'ÿÿ6F
 F'ÿÿ6F /F'G 6'.G 7Î> Î'G //'N Î/'/?. G..F' N /F7'/ .ÎF'?G
 '7'/ ÎFNF'F G'6F' Gÿÿ. G.N. '. G¯ /F7'/ .ÎF'?G 6ÿÿÎF /7'/F'.ÿÿ7'
 Î'G F'G6'7 G. N ÎÎ'7'F6 .7Î'. ÎG /7'/F'.7' F'ÿÿ6F F/N.
 F'N7 F'¯/FF¯/ÎFN. /'/ÿÿ?. . /ÿÿF/7¯ ÎG7?G 7.7Î6 Îÿÿ.7'>F
 G¯ /7'/F'.7' F'ÿÿ6F Î'7'/ Î'G G/FF¯ F'N7 FNG N 'G G/FF¯
 7'Î7. /Fÿÿ6'. .NF7G GF..G .'G. 6' G/'G& F.. .?F7 Î'7.
 ÎG GÎ7?. '7 .ÎGÎ¯ FF'// gN7' 'G/7'/F'.7' '7Î6 .ÿÿ7' G¯
 ÎF'N7 >G/ 7Î>F ÎÎ'G Îÿÿ¯�ÎN G/'G& F.. .?F7 7/ N /ÿÿFF¯
 G/'G.7' '. .?'7 ¯Î 6' 6Î. ÎFgN7 ./G Î'7. G/ÿÿ6 /'.Î'
 .'./ /'.Î' G6ÎF'¯G 'ÿÿ. GF( G.G7ÿÿ6Î~ ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 Î'G GÎ'~ 6'
 F'GÎ7 G. .& ..7F .ÿÿ7'FG 6G'¯ ÎÎ'F'N. N ) GGF'/G' N'NG
 G..'7 Î'G F.. 7/ F'7 GF..G FN7G N GF..G Î'G'G/ 7/
 ..6F N G'.7F' >G/ N 7N6¯ ?NF.G Î'G F'GÎ7 ?'NF' '. G/6
 G.7'N.'F Î'NG .'./ /'.Î' G/? N /'Î6 ÎF'N7 7Î/'FG 7/ F..
 FF77~ .Gg7 >G/ .G. 6'.G G/F7'/G¯F /'NG 6' G/'G.7' N
 /Î'. G¯ .7' G6N/ FÎ' .g¯6G GFG. 6' F.. G77G N /ÎFN.
 N ÎÎ'ÎGÎ6 /'NG .?F7 F'7'¯7/F' .7/ ¯7.ÿÿ6G Î7'¯GG '.
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./F7Î¯. 7'7F Îÿÿ777. /7NG 7Nÿÿ6  ̄G/'G& F.. FNF'¯
 /'Î6 .GN'FG N G'N/ Î'7'/ /ÿÿFGF'N. Î'ÿÿG F.. /ÎFN. '7ÿÿÎ6
 '. G..ÎG& Î'G F'GÎ7 ?'NF' G77G 6Î'6G' N G/7.ÿÿ7  ̄F¯ÿÿ6.
 /G'N. G'.F' G/'G& F.. .?F7 .ÿÿ7'FG ÎÎ'ÎGÎ6 /'NG F.6'/

./Î/7¯

�'~G~�N�FG/�N�/ÎFN.�.g&�FÎ6'G�-2
 .7'FG .g& FÎ6'G G. Îÿÿ77.7/ Î'G .Î/N//G FÎg/.
 FG'¯ ¯7/ .G. 6'ÎF /7NG ÎFG 6F'/ /N.G¯ '6?. N Nÿÿ7¯Î 6'
 .g¯6G '. .g& FÎ6'G G6N/ 7/ � ?N6NG FÎ' .ÎGG' ?G'. N

 .GÎ.7G N7.N7 Î//?.G
 //'N 6044 G7'G6. 7N6¯ G/'G& F.. ÎFG /7'/F'.ÿÿ7' F.7
 FÎ6N. G.7Î7 G¯ /ÿÿ6'. Î¯FÎ�. Î'7'/ /Î'. G/'G& F.. Î/ÎFN.
 Î6Î� F& N /6'. G.6'/ )F6GG(F.. F/7¯ 7NF.G G.ÿÿ7Î7 N
 .77/'F F'NF? ./. GF'Gÿÿ7'.G 7N6¯ 7'FF 6' Î7'Îÿÿ7. 7/ G¯
 ¯Î/ F.'/ 'G77 F.. 7gÿÿ..' G¯ /7'/ /N.N ¯ÿÿ6. ¯FÎ�.
 /7'/F'.7' N FNF'F /Î77 F.G '. 7Î'>G /N6ÎG G'.F' 77¯ÎG ¯'7.

..7' )6044( G7N.7G ÎFG
 G/'G& F.. /ÎFN. ¯FÎ�. /Î/7 .'7.6G GÎ7?. ÎG77 6'
 G'¯.ÿÿ7/ FÎ' '. /7'/ G?ÿÿ7N. N .ÎN7. G. .'Î./' .?F7 7/ 6ÎF
 N G..'ÿÿ7 .ÿÿ7'FG /7¯FG? N .F/ '. N /Î/7 N FG'¯ F¯ÿÿ6.

.//7¯ Î7'/7. G7G. N .7F
 Î'G FNÎG'¯ F/N. 77.7/ 7/ 6ÎF 7ÿÿ7¯ÎG ¯'7. /7NG 7/
 '. Î7'/G¯F N 7ÎG?. G. FF'// 6'ÎF N .ÿÿ7'FG ÎFGÎ' N .7/F '.
 7'Î7. � F¯GG F'G6 FF'// 7/ 7'7/ Îg'  ̄FÎ' FG/ G. G.N.
 '. 7ÎN7ÿÿ7 7G 7/ F.. FG/ .ÎG  ̄7>F 6' G..F' .ÿÿ7' Î7N76
 FG/ 7'/FG 7ÿÿ/¯'// '. //7. F'6ÎG FÿÿF'// ?N6NG G. Gÿÿ.N.
 6'ÎF 'G F'.7' 7/¯' 7/ GGF'/G' N Î¯/NF& N ¯ÎG'7. 6G'¯ .G.
 7'G� N7/N. G¯ ÎF?G FÎ' G. /ÿÿ6'. ÎG 4 7/ 8 Î'GN7/N. G.
 ¯Î/ .7F .7'FG Î¯Î6ÎG F'¯G' 7. GNg? .ÿÿ7' 6'ÎF Î7N/G
 FÎÿÿ7F'7GÎ/ Î'7'/ ¯7/G .F? 7N/G N/ Î'7'/ �7ÿÿ7¯ÎG ¯'7.
 G/'G& F.. .?¯G 7.G 9 'Î 8 /N// FGÎ' FG/ ÎÎ'F'N. '. /F6'.

 7ÎN77 7G 7/ 6'.G �'F. N /7'/F'.7' FG/ G./ .'>/gG '. '7
./F6'. G.6'/

 F'¯G' 7ÿÿ. GNg? .Î.7. FÿÿÎGG Gÿÿ. 6ÎF F.. Î'ÿÿG ~ÿÿG~
 /'?.' N ?'G.7' N Îÿÿ7'6 FN7 7>F 6' F.. ~G~ .7F Îÿÿ¯Î6ÎG
 ÎF7' 7N.NG .ÿÿ7'FG F'N. '. Î'GN7/N. G. 6'ÎF GGF'/G' N F'.'
 ¯ÎFN7/ÎG G.ÿÿ7Î7 F..'/F' 7'¯. Î'7. G6g ÎN7ÎF 'ÿÿ. /F7'/
 Î. ¯gG.ÿÿ7' N ÎF'N.'F 7'�/ �'~G~ 7/ N //7ÿÿ¯ FÎG'. ~ÿÿG~
 F.. Î'G ~G~ .'/7'N Gÿÿ. 6'ÎF G¯ .ÿÿ7' ÎGÎ/. .//7¯F /7NG
 7Nÿÿ6¯ F.. �'~G~ F'¯N'F '. /7'/ /N.N gG'¯ /FGF'N. N F7/G

.//7¯ Î6'7NF

66NG&�-3
 6'7 N ..'7 7/ F.. G77G ÎFG F'ÎFN.G 6ÎF G6N/ FÎ' 7/
 Î7/FGG G'>F Î'G F'G6'ÿÿ7 N6? 6Î6? F'7/FGG G¯ Î7Gÿÿ6
 .7Î'.ÎG �/F.7G Î7.G 'Î 7>'F �/'77 G'¯Î'. 7/ F'G..'ÿÿ7
 GF'N7~ GÎ'~ 'F.7' N /ÿÿÎ/G. Î'G G7N/ F'NF? 7/ 7>F /Î/.. 'ÿÿ.
 Î/'77 GN/F Î77.. Î'G 66NG& ./. �Îÿÿ7/FGG F'>.6'
 GÎ7?. N Fÿÿ.. .ÿÿ7'FG Î7Î6~ 7N.? .ÎF.'F '. G6'ÿÿ7 /ÿÿÎ/7
 F.G7¯ FÎN/. 6N7 N /'/7'7F /F? N 67'G7 N ÎFG .'7.6G
 /F7Î¯. 7'7F  /Î/7 Î7N& FG? N G¯'7. N ÎG/Î'. N F'ÿÿF.F' N
 Î'G FNG6& G6N/ 7/ '7 .ÿÿÎ'.F /Î/7 7Îÿÿ7G. .ÎF.'F '.Î'GF N
 G6g N ÎG'¯ ÎÎ'Fÿÿ6& N /F6'. G.6'/ G/6 ..ÿÿ7 N G6'. F..
 N G/6 Î7Î¯ GFNGF G/6 ..ÿÿ7 F.. N G6'. F.. .'ÿÿ6Î'G6& '.
 ÎFG .'77FG GGF //.G 7'ÿÿ7' 7. '7 G6'7 G/ÿÿ6 ..ÿÿ7 F..
 GÎF¯. FÎÎ?. 'ÿÿ.Î'GF N '.& F'7Î' Fÿÿ.. GG'F FÎÎ& N F'G..'ÿÿ7
 '7 ÎF.. G6'ÿÿ7 FÎF�GG N G�N7~ G. ÎFÎN/. G/'G& Fÿÿ.. Îg'¯

./F6'. G.6'/
 7. /Î'. 6ÿÿÎF 7Nÿÿ6¯ G/'G& F.. .'.F'.7'¯ 7ÿÿ¯Î/ ÎNÿÿ7 6'
 N G/Î/ 66NG& N .FN G'G. .ÎGÎ  ̄F7ÿÿ.F  ̄7Î/G FNF'F 7'ÿÿ7'
 F'¯G' '. /F6'. G.6'/ Î/ÎFN. //'N F/G 7/ 6G.G G'¯ÿÿ6Î'G6&
 /7'/F'.ÿÿ7' 7'ÿÿ7' 7. G/'G& F.. /Î/7 .ÎGÎ¯ F7.F¯ N /ÎFN.

./F6'. G.6'/ '7 Î7.6G 6'ÎF N 6044 ÎFG
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 Î'G GF'/¯F7 G7'.7/ /Î'.  G¯ G�F&
GÎF'/. F.F.

��Î?ÎG7�/NG/G
 F'GÎ7 Î7N& FG GG'FG'G

GG/FG�-1
 FÎ¯6. GF'/¯Fÿÿ7 '7 F.. G./ 3/4 N'.Î7F. G¯FÎ' G. G.N. '.
 G.N. � ?N6NG FÎ' G. G'¯ÿÿF '. '. /7'/ ÎG F&7. '7 'G �/G/ ÎÿÿG
 .GÎ6'. G.6'/ F.. GGG 6.. FÎ' G. ..7F '7 Î7. GF'G'¯ÿÿ6NG
 F¯6. ¯76. Î?NF7G ¯F7 Î?NF ?F'N 7/  ÎF.. G6'7 7/ F..
 7ÎG. '. 7.6Î7 Î'G GF'/¯Fÿÿ7 F/F'.ÿÿ7� 6' G¯ .ÿÿ7' G'N.F/

./Î& ÎG .7/. F'GÎ7
 .7/ FÎ' 6' Î7'Î7. Î'7. � GF'FG FÎ' 7/ G/6 G7'6' .F'7G
 G7'6' /Î'. � GGG FÎ' G>7ÎF? ..ÿÿ7ÎF Î/Î/. .'¯F � F'7'¯7/F'
 /G F.. /ÎFN. N ..'7 7/ .'ÎGÎ/. FÎGG 6' Î7'Î7. G¯ .6'/
 6.. G¯ .G¯ F'N. ÎG .'7ÿÿ. G. '6F N ./F7Î¯ ÎGF 7'7F 7ÿÿ>F

..7' G.N. G/? FÎGG 6' Î6'F F.. .g¯6G 6' ÎG.N. F.'F
 '. G7./G F'¯/FF'N. G¯ /Nÿÿ6 ÎG /'GF6Î~ 7'ÿÿ7' FÎ' 7.
 FF'// '. /FG/7'7F 7ÿÿ>F GF'/G '7 .ÿÿF'7G FÎ' �7.ÿÿ6Î. ÎFG'.
 6' 6.. FÎ' ÎÿÿGFG .'7/' 6' Îÿÿ6'F ÎF.. .g¯ÿÿ6G N .Î'?G
 G.N. G  ̄/N6 ÎG G/G'ÿÿ6G G7N FÎ' '. ./ÿÿ77. FF'// G. F..
 G. /Î'6 N /Î'. G¯ F'F�F& � F.. G77G N /ÎFN. F'7'¯7/F' .7/

..7ÎF /'Î6 Î¯F7 /F'7G

Î/'?.'�G'¯/Î/�6'�'G�GF'/¯F7�GÎFN'�ÎG7?G�-ö
 N/ G. F'N. ÎG '7 'ÿÿG GF'/¯Fÿÿ7 �ÎF  ̄Î/F. G.ÿÿ7/ ¯Î 7/
 Î'7. F& 6' 7.g'. N )7.GÎFÎG 4/75 6' 7.¯�N¯ ( Gÿÿ7'G G.ÿÿ7/

 FN7¯ÎG 75 6' 7.¯76. /Î'. Î' G7'G Î'G GF'/ ./NGF GÎ7F. �F6
 ./FÎN  ̄ÎG .FÎ7 'Î Îg '7 FN7¯ÎG 75 Nö FÎ. Î'G GF'/  ./6'.

./FG'F ÎG 77 '7 FN7¯ÎG ö 6' 7.¯�N¯ Î'G GF'/

GF'/¯F7�G7'7G�Î'7.�6'.G�7Î>�/7'NG�-3
 FN� 'G' . .7ÎF 6'.G F.. 7/ .ÎFÎÿÿ7 N 77 6' G/'G.ÿÿ7'
 GG'F FÎ&& 7'ÿÿ7' 7. � /NGF G6/ FG'¯ 7N7. '7 'GF& F'N. ÎGF
 7>F 7/ F& Î'7ÿÿ. Î6'.G /77/ � 30ö ÎFG /7'/F'.ÿÿ7' N Fÿÿ..
 G. ¯N¯6G Î'G GF'/¯F7 G77G FÎF�GG ..ÿÿ7' G/6 G.G7¯
 ÎGF GÎ7N. F.. 7/ ... N 'G'ÎFF N 'G .'GFN7 N 'G/Î7F¯ Î¯/NF&

./N6

'G�GF'/¯F7�Î/F.�G.7/�-ö
 �FÎ76& G.ÿÿ7/ Gÿÿ7 G. F& ''ÿÿ6FG G. G.N. '. 'G GF'/¯Fÿÿ7

 ./FN6 ÎG GÎ7F. ÎFN¯7¯/ N Î.N77
 6' G¯ .ÎFNÎ7 N .ÿÿÎF'7¯ 7Î>F FÎ76& Î'G GF'/¯Fÿÿ7 )GF'

 ./7Î¯ ÎG F¯6 .'6G /'NG F/6 /77
 N ¯G& ¯Fÿÿ7 ?'NF' Î.7. 7Î>F Î.Nÿÿ77 Î'G ¯Fÿÿ7 ).
 GFÎ7N. 'Î .& 7/ .'.N77 F/6 G.6'.F' 6' G¯ Î.ÎGNFN/ ¯Fÿÿ7

 ./N6 ÎGF GÎ7N. G.N �ÎG G. �/N6 ÎG FÎ¯6. /'.
 .Î6.7'N¯ N .FÎ7 N .7Î6 7Î>F ÎFN¯7¯/ Î'G ¯F7 ).
 FÎG6 Î'G G7N/ Îÿÿ7 /.GG .7'7/ N 7'ÿÿ6G 7/'7/ G¯ 7ÿÿG7G N
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 ./N6 ÎG /ÎFN. 7¯Î/ Î'G ¯F7 ?'NF' 6' Î7'F6

 G. F'N. ÎG )EN ÷ööö0 /7'/F'.7'( 7'7'7. '7 'G GF'/¯F7
 :/NGF GÎ7F. G.7/ þ

 FG& ¯F7 N .Î7'. 7Î>F F6N FÎ¯F7 Î'G GF'/¯Fÿÿ7 )GF'
 7.G Î.F'7 7. G7¯ 3 6' 7.g'. G.Î7F'/ G¯ ÎF/?G Î'G ¯Fÿÿ7 N
 Î'G G7'NÎ/ 7ÿÿÎ>F FÎ¯Fÿÿ7 Î'G F.. /ÎFN. 7/ N /F7'/ .ÿÿ?¯G

 //7¯ ÎG G77G ?6?6. F.'FG >G'/G
 ÎF~ N )'Î7N¯7'( '~ ¯F7 7Î>F F6N ¯.7 Î'G GF'/¯F7 ).
 7/ N .7' ?.7G 7.GÎ.F'7 7. G7  ̄ö 6' 7.G  ̄G.Î7F'/ G  ̄F7Î'.7'

./N6 ÎG G77G FÎ'? N ¯.7 Î'G F.. /ÎFN.
 '. GN/F'7N.7¯ 'ÿÿÎ 6.7'N¯ 7ÿÿÎ>F ..ÿÿ7 Î'G GF'/¯Fÿÿ7 ).
 Î'G F.. Î'7. G¯ .?¯G 7.G Î.F'7 7. G7¯ ö 6' 7.6Î. G.Î7F'/

 /N6 ÎG G/'G.7' 6Î'7 /6
 Î.F'7 7. G7¯ ö/4 G.Îÿÿ7F'/ '. Î.6¯7. Î'G GF'/¯Fÿÿ7 )/
 .7/ G. ÎGÎ/F Î'G F.. F/NGF /7. 6' NgNG?G G¯ .?¯G 7.G

 ./FÎ& ÎG
 FN7¯ÎG ö3 6' 7. ¯�N¯ )Î7/N~( Î7FÎG Î'G GF'/¯F7 )G
 ÎG G/N6G' F.. G. Î7Î6~7'¯ 7'N. /N.G. 7N>FG G. N'./G? Gÿÿ¯

  ./N6
 4 6' 7. ¯�N¯ '6. FÎ7.¯76. G¯ 6Î7 GF'/¯F7 'Î Gÿÿ7'G )N

 ..7' 7.GÎFÎG
 .67/ GF'/¯F7 'Î F6 )6

 GF'/ '. Î.G7.& / Î' GF'./N7 ''ÿÿ6FG '. Î?Î.7 GF'/¯Fÿÿ7 )/
7.GÎFÎG þ-0 Î/F.

 3 4/75 ( Î/N.F G.ÿÿ7/ N/ G. G'? /g77' 7/ 'G Fÿÿ6)/
 ÎG GÎÿÿ7F. OgNG?G 7.GÎFÎG )ö5-ÿ/5 ( ÎG'/'. N 7.GÎFÎG )ÿ/5

./FN6

'G,GF'/¯F7,Î/F.,GF'/,-ö
 /÷5 :6' /F.7'.? G7'G G/N//G Î'7. /7'/F'.7' FÎ' Î'G ¯F'

7.GÎFÎG 4/75 �ö/3ö � ÷/÷þ � 0 /ö � 0 /3 � 0
 �ÿ/5 :6' /F.7'.? F6 G/N//G Î'7. /7'/F'.7' FÎ' Î'G ¯F'

7.GÎFÎG ö3 �50 �37/5 �ö5 �÷ÿ �÷ö/5
 ¯F' FNG6& G'.F' 6' 7~ �'G GF'/¯F7 Î/F. GF'/ Î.'Î67' Î'7.

:/N6 ÎG G/'G& ÷ FN/. /76 G. ÎFN/. �
 '7 GF'/¯F7 Î/F. GF'/ Î'G ÎF/FG 6' Î&'G GFNGF ÷ F¯ÿÿ6

./G/ ÎG F'6F
 F6 G/N//G 7/ N .7' G7'G G/N//G 7/ ÷ G7'G6 ÎF/FG
 ..7' G.7NÎ~ Gÿÿ7'G G/N//G 7/ ÎFN .ÿÿ7ÎF G.7NÎ~ Gÿÿ7'G N
 G/N//G 7/ 'G' �.7' G.7NÎ~ F6 G/N//G 7/ �ö G7'G6 ÎF/FG

�Î/F.�GF'/�Î'G�G/'/�FN/.�:1�FN/.

 Î¯.77¯ N Î¯.7NÎ~ 7'7' 7. GF'/¯F7 .N'G.G Î'G ÎF/FG :÷ F¯6
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 G7'G N F6 Î'7'/ 3 G7'G6 ÎF/FG ..7' G.77  ̄G7'G N Fÿÿ6
 7/ �FÎ' ) 3/þ 'ÿÿ. 3/4 ¯F' 6'( Î¯�N¯ G/N/ÿÿ/G 7/ 'G' .ÿÿ7'
 6' Î6?. ÎF?Î �/ÿÿF' G.G7¯ 7'7F 'G GÿÿF'/ F¯ /77/ ö0 /N/ÿÿ/
 'G GF'/ /'?.' 7Î'7 G. ..ÿÿ7F 7Î¯ Gÿÿ6� .7N7 G. 'G GF'/ /'?.'
 4 G7'G6 ÎF/FG .).7' G.ÿÿ77  ̄ÎF/FG FÎ'( ./F.7G 7.ÿÿ6Î.
 G.7NÎ~ G7'G N F6 G/N//G 7/ G  ̄.7' Î/F. GF'/ ÎF/FG ¯Î

 ./F.7G 'G GF'/ /'?.' G'G. Î'7'/ N G/N.
 GF'/ .'G'6F' � ÷3ÿÿ F�7N � F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' 7'ÿÿ7' 7.
 ö FN/. 7'7' 7. ) G7'G ( 6Î7 GF'/¯Fÿÿ7 ÎG7F .Î76 N Î/F.

 :/6'. ÎG
 :/7Î¯ ÎG 7'7F 7>F /G 7Î6 Î'G .N�7'� �G'6F' FÎ' 7/

 7/¯'// /7Î¯ ÎGF 7'7F 6Î'7 7Î/'. ./. G¯ ÎF.. Î'7. )÷
 ö N ÷ G/7 6Î7 GF'/¯Fÿÿ7 Î'7. FN7¯ÎG 75 ¯F' 6' Î7N.? /'NG
 /N. F.. G�ÎN 6Î7 GF'/¯Fÿÿ7 Î'7. N /77/ 5 'Î 7.'7. /F'N. ÎÿÿG

 ./6'. /77/ 7 G¯'7.
 75 ¯F' 6' 7ÿÿ.6Î7 .'76 �G.ÿÿ7¯6 6Î7 GF'/¯Fÿÿ7 Î'7ÿÿ. )ö

 ./6'. FÎ6 'Î 77 6' Î7'? � FN7¯ÎG
 /7NG ö N ÷ G/7 G.ÿÿ7¯6 6Î7 GF'/¯Fÿÿ7 Î'7. // FÿÿÎ' )3
 7 'G F.. 7Î'ÿÿ7 N /77/ 5 6Î'ÿÿ7 7Î/'. ./. F.. 7/ G77G
 G¯'7./N. F.. G�ÎN G.7¯6 6Î7 GF'/¯F7 Î'7. N /6'. ÎG /77/

 �'G F.. 7Î'7 N /77/ ÿ 6Î'ÿÿ7 7Î/'. ./. F.. 7/ G77G/7NG
 ./6'. ÎG /77/ ÷ö

 Î'7. Î7. .ÿÿ7'FG ..'7G G. ?Î6N. �÷ G/7 .ÿÿ7' ÎÿÿGÎ/.
 ÎFFGF' FÎ. Î'G /7'/F'.ÿÿ7' '. Î7.ÿÿ6Î. F'.7F' N .ÿÿ7' F..
 Î/F. GF'/ 6' ÎF.. F'¯/ÿÿFF¯ /ÎFN. 7.ÿÿ6Î. G6N7G'  'ÿÿG' � /7'/
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 N .G'Î .'N7 /ÿÿF/N. 'G .'FNGFNÿÿ7NF¯ÎF 'GF& 7'ÿÿ7' G¯ 7¯Î/
 7Î>F Î7¯Î/ ÎF& .'F.ÿÿ6G /?. G. 1950 Î'GF'ÿÿ7 /N// 7/
 .'ÿÿ.Î¯7. N .7ÿÿ� Î'G/Îÿÿ7' �'G ̄ ÎFÎÿÿ7¯N.7¯ Î7¯N7/ÎG
 /FF'G 6ÎF ÎÿÿF/N6G' /'NG 6' Î6?. ./ÿÿF.G'Î .'N7 6ÎF Î7ÿÿGÎF~
 G'N/ Îÿÿ777. N G/G'ÿÿ6G '. ÎF'G.' .7N7. �'G6'ÿÿ7'NG .'./
 Î.7. ./ÿÿ6 Gÿÿ6¯ '¯Î7G& F'Gÿÿ6 7/ ÎF.. Î'G GÎN7 Îÿÿ6?.
 F'6F 'G 6Î'G6& N /F.ÿÿ6'/ Î7.G. G'N/ ÎF.. /N7ÿÿ7 FÎ' 6'
 7N>FG G. ÎF'NÎ/ Î'G Î.7� 6' �'ÿÿGF& F'GÎÿÿ7 GÎG. 7/ G¯ /'/
 G/6 G/'G.7' 7¯FÎF¯ F/7¯ .'Î7& N 6Î'7 .'ÎFG? G. ¯G¯
 FÎF/ G. 'G F'GÎ7 FÎ' G¯ /'/ F'6F 7.6Î. Î'G Î777. ..ÿÿ7'

./F' G/6 F.. G'N/ 6Î'6G' ..NG 'NG Î'G .'./ /ÎFN.

 ÎF~ G/FF¯ F'N7 FNG  .ÎGÎ¯7. 7'6¯ 7Î/'. FG'N? Îÿ777.
F.. 7/ F& .'7Î/'. N .gÎ7¯N.7¯

 GÎFN' /77 .G. F.. 7N.G /77 ÎFG 6N7 6' GF'FG FÎ' 7/
 FÎ7.6Î. G¯ .¯7ÿÿ6 FÎ/F� 6' /6 Î?7 .7' G/6 G/'G.ÿÿ7'
 7Î/'. FG'N? N /7Î¯ G'.F' /Î7. /F.6'/ 77'G F'.7' 7/ 6N7G
).gÎÿÿ7¯N.7¯ ÎF~ G/FF¯ F'N7 FNG( ÎF/N6G' .ÎGÎ¯ 7. 7'6¯

 7'7F Î777. /7NG G/'G& F.. Î7'ÿÿ6G .GN'FG 7/ 7Î/'. 'G.F' 7/ N
 7/ ÎF/N6G' F/7  ̄GG'6' 6' /?. ~Ggÿÿ7' N GÎFN' ~Ggÿÿ7'./7Î¯
 7'7'7. ÎF/N6G' G77G F'6ÎG 'GF. N .ÿÿ7' ..'/ 'G GFNGF G'G.

./6'. ÎG 7Î>.G .ÎGÎ¯

 /77/ '. Fÿ.. 7N7.G F6N N Î7'ÿ6G .ÿGN'FG Gÿ7.'7
F.. /G?7Î> Î'NG
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GF..G FÎF7 7/ F.. Î7'6G .GN'FG /67 7'/NGF
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  G/'G& F.. 7/ G/ÿÿFF¯ F'N7 FNG ÎF/N6G' F7ÿÿ.F¯ .ÿÿG.
./6'. ÎG G�ÎN .ÎGG' Î'7'/

�/7'/F'.7' �'. �F.'7G�¯7.6G�.'G'6F' �.'7.6G�Î777.
�2930-1�F'7Î'�ÎFG

 .ÎGG' 6' F.. 7/ ÎF/N6G' ¯7.6G .'G'6F' G¯FÎ' G. G.N. '.
 2930 /7'/F'.7' F.'7G /Î/7¯ Î?7 /ÿÿ6'.ÎG 7'/7N.7. ÎÎg'.

 '. //7¯ FÎÎ?. .gNÿÿ7/G ÎG'G. 7/ .'7.ÿÿ6G FÎ' 6' Î6?.
 F6N 6Î'6G' '. G/ÿÿ6 .ÿÿ7. 'G ÎF/N6G' 7/¯' 7/ .Î'.F G. G.N.
 'G' /7¯ '/Î~ 6G'¯ ÎF/N6G' G7ÿÿ7G F'6ÎG ÎF/N6G' 7N7.G
 /6 Gg?' F.F 7/ G  ̄7N7F'GG '7Î6 .7ÎF Î/77//7 G7.'7 FÎ'
 'Î .'FNGFN7NF¯ÎF GFÎ7N G. 7N7.G F6N 6Î'6G' .7' F¯GG
 7.6Î. G77G ..NG G¯ /6'. G.G7¯ G'.F' 7¯Î/ Î/F. G/'G 7G

.//7¯ ÎG 7>F /7NG ~Gg7' G. F/Î77 .G. ÎF/N6G'
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 F6N 7. GÎF.7G 7Î/'. 'NG /77/ G/G& .ÿÿ7/ G. .Î'.F 7/
 /77/ 6Î'6G' 'ÿÿ. G¯ .7N7 FÿÿÎ' G. .ÿÿ6'/ F.. 7N7.G
 ?N6NG FÎ' /7¯ÎG '/ÿÿÎ~ 6G'¯ 7N7.G F6N Fÿÿ.. 7/ 'NG
 7/ 7.ÿÿ6Î.  G/ÿÿ6 FÎ¯ÿÿ6. 'NG Î'6G /'.Î' .F? G. /F'N.ÎG
 6G'¯ .ÿÿ.NG 'NG 6Î'6G' FÿÿÎF�GG N /ÿÿ6'. Fÿÿ.. Gÿÿ./
 Î'NG /77/ 6ÿÿÎ'G6& N7 FÎ' 6' /ÿÿ6 F.. Î7'ÿÿ6G .ÿÿGN'FG
  6Î'6G' '.  .gN7/G .F>' 7/ G¯ /6 7.ÿÿ6G FÎF�GG F..
 G7.'7 FÎ' 'G' /.'Î ÎG 6G'¯ ÎG77G 6N/ ¯ÿÿ6. G/'G /77/
  Î/'/?. 7/ '7Î6 .ÿÿ6'/F ÎF'N. GG .gN7/G 6' Î/'/ÿÿ?. 7/
 NÎ.¯' 7Î> /'NG 6' ¯ÿÿ6. G/'G F/7. g'. .G. .gNÿÿ7/G 6'
 7¯Î/ Î.7. 7/ N /F.6'/F ÎF'N7 7/ 7Î/'. G¯ /N. G/6 G/'G.ÿÿ7'
 G/6 GG'6' .gÎ7¯N.7¯ ÎF~ Î'G ÎF/N6G' G. .'FNGFN7 NF¯ÎF
 Îÿÿ777. '. /F¯ /'.Î' F.. 7/ 7.ÿÿ6Î. ÎÎ'6'NG /F'N.ÎG G¯ /Nÿÿ.
 F6N FÎ. ÎGÎF.ÿÿ7G G7.'7 /Î/7¯ 7.ÿÿ6G G.G7¯ G'.F' Î'G
 G7.'7 FÎ' N /ÿÿ6'.ÎG 7'7F7. ¯ÿÿ6. G/'G /77/ '. 7Nÿÿ7.G

./6'. ÎG 7'7F7. G6ÎGG

Î7Î¯ G.Î.F
 G�ÎN G'¯Î'. .gÎ7¯N.7¯ ÎF~ .gN7/G G¯FÎ' G. G.N. '.

 ¯ÿÿ6. G/'G G¯ /7¯ G.N. Î.ÿÿ7Î'. /F' G/7¯ '/Î~ F.. 7/ Î'
 .G. ÎF7' FÿÿG'? /F'N.ÎGF ?Î'G ÎÿÿF/N6G' 7Nÿÿ7.G F6N N
 .Î'.F G. G.N. '. '7Î6 /6'. .gÎÿÿ7¯N.7¯ ÎF~ ÎF/N6G' .ÎGÎ¯
 N NÎ.¯' 7Î> /'NÿÿG 6' 'G ÎF/N6G' FÎ' 6' Î6?. /ÿÿ6 7.ÿÿ6G
 G/'G F/7. g'. .G. )~Gg7' >G/ .G.( .'FNGFNÿÿ7 NF¯ÎF
 ..NG 7G' FÎ' N /F/N. G/7¯ G/'G.7' .>F> 6Î'6G' N ¯ÿÿ6.
 G.N. '. ÎG77 6' .ÿÿ7' G/ÿÿ6F F.. 7/ ÎF/N6G' G77G 6G'¯
 N F& 7N7.G F6N 'ÿÿ. F.. Î'NG /ÿÿ77/ GÎF.ÿÿ7G G7.'7 G.
 Î'7'/ F.. Î'NÿÿG 6'.G /77/ 'G./ , Fÿÿ.. Î7'ÿÿ6G .GN'FG
 6Î'6G' FÎ' '7Î6 //7¯ F7.F¯ /G'ÿÿ6 GFNGF G. ..7F ÎF/N6G'
 F.. G'N/ 7/ ./ÿÿG /FF. 7/ N .ÿÿGN'FG 6ÿÿG'¯ ..NG 'NÿÿG
 .'/g7' N .gÎÿÿ7¯N.7¯ ÎF~ ÎFN¯FG F¯ÿÿ6..7' 7'6¯7Î/'.
 Î'G FÎ67 6' G/'G.ÿÿ7' G'7GG G. /Î/. Î'G Î�NÿÿFNF¯.7/ F&
 G/'G 7'/FG 6' 7ÿÿ>F G77 G¯ G/7¯ 7ÿÿÎÎ>. Î' GFN¯ G. 7'ÿÿ.
 6Î'6G' 7/ ÎF/N6G' .ÎF.'F ,ÎF/N6G' 7N7.G F6N 'Î ¯ÿÿ6.
 G/7¯ '/Î~ 6Î'6G' Î7Î¯ G6� F¯6 G. ~Gg7' >G/ N ÎF'N7
 7Î> G. G/ÿÿ6 7¯6 Î'G 7.G'7'~ FÿÿÎ' Î7Î  ̄G6'/F' 'ÿÿ. FÿÿÎ'7.'F.
 G. F'N.ÎGF Fÿÿ.. 7/ ÎF/N6G' Î?F'N /7ÿÿ¯FG? Î7Î¯ G6'/ÿÿF' 6'

./7. Î~ F& Î?F'N .ÎGÎ¯
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F.. ÎÎ'G/ FÎ'GN7~ Î777.
)Î6'7 GFÎG. N F7.F  ̄�.'7Î/'.(

��ÎF/G�FÎ67G
G6'F7 Î7.F¯/

GG/FG
 7'Î7. ÎF'G..'ÿÿ7 /'NG 6' Î¯Î F'NF? G. F.. �76'/ 77? 7/
 FÎ' ./N6 ÎG G..'F6 6'ÿÿ7 N ..'ÿÿ7 .?F7 7/ /7.7'¯7~ N GGG
 G. �ÎF/N6G' /'NG N 'G GF'/¯Fÿÿ7 �.& �F'GÎÿÿ7 6' Î.Î¯7. '. G/'G
 6'ÿÿ7 N ..'ÿÿ7 7/ G¯ /Nÿÿ6 ÎG FÎ/.. 7'/Î'~ N GN'FG G/'G ¯Î
 G/'G.7' �'G F'G..'7 N �'G/7 �'G F~ GFG. 6' �GF..G Î'G G6'7
 G/'G.7' N /ÎFN. /FÎ&7G 7/ Î.'Î/ Î'G G.F. 6' Î¯Î 'G' ./Nÿÿ6 ÎG
 G. 'G/ ..7' F& GF..G F/'7G 7/ 'G/ Îÿÿ777. N F7.F  ̄�F.. 6'
 F.. /7¯FG? N 7'N. 7. Î/'Î6 7Î/'. �Î/ÿÿÎF¯ FG'? ¯Î F'NF?
 ..7F G. F'N. ÎG F& GGG .'7Î/'. 6' ./7'/ G/ÿÿ6 ..ÿÿ7 N G6'.
 G.Î.F 7/ N FÎ?G ÎF'N7 ¯Î G. F/Î77 Î'7. G6g F'GÎ7 G. .&
 �ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 Î'G 6F¯'N .?7ÿÿ7 7/ .'7ÎÎ>. N 'G/ Î.GN'FG 7/'
 �FÎ'7.'F. ./7ÿÿ¯ G7'ÿÿ6' Î/F. .& .ÎGÎ¯ N �F.. ÎÎ'GF .ÿÿGN'FG
 Î6Î7 F.. Î'G/FÎ&7G FN7 7/ F.. Î'G/ F7.F¯ N FÎF/ ..'F6
[1] ..7' 7'/7N.7. Î7'Î7. .ÎGG' 6' �ÎF.. Î'G G6'7 ..'7 N

 ÎÎ'G/ FÎ'GN7~ GF..G Î'G G.F. Îÿÿ777. G. �GF'FG FÎ' 7/
 7'7F Î777. /7NG G¯ Î.'?N6NG GFG. 6' ./N6 ÎG G..'/7~ F..
 FÎ'GN7~ 7. 7/&G FG'N? �F.. 7'Nÿÿ. 7. 'G/ .'7Î/'. �/F7Î¯ ÎG
 Î6'ÿÿ7 GFÎG. N �'G/ F7.F¯ N Î7ÿÿÎ¯ G6'/F' Î'ÿÿG 6N7 �ÎÎ'G/
 ÎF.. Î'G G6'7 ..'7 N Î6Î7 F.. Î'G/FÎ&7G 7/ ÎÎ'G/ 7Î'76
 6' Î/7.7'¯ N ?G'. /Î/ ¯Î G&'7' �Îÿÿ777. FÎ' 6' G/G ..ÿÿ7'
 Î'7. ÎÎ'G7'¯G'7 Gÿÿ&'7' N F.. /7¯FG? N .ÎGÎ¯ 7/ 'ÿÿG/ 6FF

./6'. ÎG 'G/FÎ&7G FÎ' 7/ ÎÎ'G/ 7Î'76 Î6'7 GFÎG.

G.66¯ .'FÎF/. G�.Î7'.
 7'N. 7. F& 7Î/'. N F.. ÎÎ'G/ FÎ'GN7~ GFÎG6 7/ .'FÎF/.
 F'G6 .66¯ '. N G/6 6'>& G.ÿÿ7Î. F7F FÎ'N' 6' F.. /7¯FG? N

..7' G.G'Î G?7N. ÎG.N. F.'F 7N7 G.
 .Î¯7. ÎN7 7. 7.6Î. �GÎFN' .'FÎF/. �G.7Î. F7F FÎ'N' 7/
 G.N.G .Î7/. G. F'FF/G ./N. 6¯7G.G F.. Îÿÿ¯ÎF'¯G 7'N. N
 N F'GÎ7 FNÎÿÿ7'.'7/ÎG /FÎ&7G 7/ ÎGGG 6FF 'G/ G¯ /F/ÿÿ6
 Î'G Î7N'FG N 'G7'6.' �F'/ FÎ' '. ./F¯ ÎG 'GÎ' F.. ÎÎ'GF 7'N.

./F/N. /N//G F& F7.F¯ N 'G/ FÎF/ G?F'7G Î'7. /N.NG
 G. F.. 7. 'G/ 7Î/'. /7NÿÿG 7/ FÎF/. G. 6'ÎF �1950 GÿÿG/ 7/
 ..G'Î 6Î'6G' �Î6'7/7 /FF'G �ÎF'G..'7 ¯76. Î'G G�N7~ FÎF/
 'G/ .'7Î/'. Î777. G. ?N76 [3]7¯N7. N [2]7.F'N /FF'G ÎF'FF/G
 Î'G 6Î'G6& 6' 'GF& ./F/7¯ F.. ÎÎ'GF .ÿÿGN'FG N 67Î¯ F'G6 7.
 ./F/7¯ G/'G.7' G/Î/~ FÎ' 7.G. ¯7/ Î'7. ÎG'¯6Î'G6& N ÎF'/ÎG
 7. ÎG.N. F.'F 7N7 G. /ÿÿF'N. ÎG 'G/ G  ̄/'/ F'ÿÿ6F .'?F'7G FÎ'

./7'6¯. 7Î/'. F.. Î¯ÎF'¯G 7'N. N F'GÎ7 FNÎ7'.'7/ÎG .?77
 FÎ' F'FF/G Gÿÿ. Î7N'ÿÿFG Î'G .G7ÿÿ6Î~ �1970 GÿÿG/ 7/
 N F'GÎG ../ÿÿFG/ G'.F' Î7. FÎF/ .'ÿÿ?F'7G G¯ /'/ '7 F'¯ÿÿG'
 Î'G 6N7 N 'G/ Î'G7N7F7 6' G/'G.7' '. [4]F'GFÎÿ7�.Î.�F'.
 7/ 'G/ F7.F¯ ÎN7 7ÿÿ. '7 /N. .'FÎF/. �.7'ÿÿ>F 7. G.G7ÿÿ6Î~
 .'FÎF/. FÎ' .Î'.F ./F/7¯ 6¯7G.G Î6Î7 F.. Î'G/FÎ&7G FN7
 ÎF.. Î'G G�N7~ 7/ 'G/ .Î7Î/G Î'7. /Î/. Î'G 6N7 G?7N. G.

./6 7.FG �'G F~ N 'G/7 /FF'G �¯76.
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 N ÎF/N6G' /'NG 6' G/'G.7' G. F'FF/G G.N. �1990 GG/ 7/
 N [5]¯F'� ./6 .F. F.. Î'G/ F7.F¯ Î'7. FÎNF Î'G ̄ ÎF¯.
 7. 'GF& 7Î/'. N ÎF/N6G' /'NG GF..G ?'NF' Î777. G. [6] .77'�
 /'NG G  ̄/'/ F'ÿÿ6F 'GF& .'FÎF/. ./F..'/7~ F.. ÎÎ'G/ FÎ'GN7~
 7'N. N G/7¯ F7.F¯ '7 'G/ Î7/&G 7N7 G. /ÿÿFF'N. ÎG ÎF/N6G'

./F6.. /N.G. '7 F.. ÎÎ'GF

 Î'G Î7N'FG 6' G/'G.ÿÿ7' 'ÿÿ. 7ÿÿÎ.' Î'ÿÿG GG/ 7/ .'ÿÿFÎF/.
 6' G/'G.ÿÿ7' '. [7] F'7'¯GG�N�7FÎG�7.¯/ ..G'Î GG'/' 7. G.G7ÿÿ6Î~
 G. Î7.NÎ~G'  ̄Î6'7 F/G N � (IoT)''Î6' .F7.FÎ' �Î?NF7G 6NG
 F'¯G' 'G Î7N'FG FÎ' ./F..'/7~ F.. 7'N. 7. 'G/ .'7Î/'. Î777.
 .'7Î/'. ÎFÎ. 6Î~ N F'G6 FN7 7/ 'G/ 7. FÎF/ F7.F  ̄N .7'ÿÿ>F
 7./Î/. .'?F'7G ./ÿÿF' G/7¯ GG'7G '7 Fÿÿ.. ÎÎ'GF 7'N. 7ÿÿ. F&
 F.'F /N.G. G. /F'N. ÎG 'G Î7N'FG FÎ' 6' G/'G.7' G¯ /F' G/'/ F'6F

./N6 7.FG ÎF.. Î'G G6'7 G'N/ N .ÎGÎ¯ 7/ ÎG.N.
 ÎÎ'G/ FÎ'GN7~ GFÎG6 7/ .'ÿÿFÎF/. G�.Î7'. �ÎF¯ 7N7 G.
 Î'G/FÎ&7G FN7 7/ 'ÿÿG/ FÎF/ F7.F¯ G¯ /G/ ÎG F'ÿÿ6F F..
 7'/7N.7. ÎÎg'. .ÎGG' 6' ÎF.. Î'G G6'ÿÿ7 ..'ÿÿ7 N Î6Î7 F..
 /F' G.7F'N. F'FF/G �.'FÎF/. GG'/' N Î7N'FG .G76Î~ '. ..7'
 G'N/ N .ÎGÎ¯ /N.G. N 'ÿÿG/ .Î7Î/G Î'7. Î7.7/&G Î'ÿÿG 6N7

./FG/ G&'7' F..

F.. 7'N. 7. 'G/ .'7Î/'.
 /ÿÿFÎ&7G 7/ Î/ÿÿÎF¯ FÿÿG'N? 6' Îÿÿ¯Î F'NÿÿF? Gÿÿ. 'ÿÿG/
 F.'F 7Î/'. �F.. 7'..'ÿÿ7 FÎ¯ÿÿ6. N F'GÎÿÿ7 FNÎÿÿ7'.'7/ÎG
 /FF'N. ÎG .'7ÿÿÎ/'. FÎ' ./7'/ F.. ÎÿÿÎ'GF 7'N. 7. ÎÿÿG.N.
 N �.& .6. �Î¯ÎF'¯G .GN'FG GFG. 6' �GF..G /N7ÿÿ7 7/

 ./FN6 G/G'6G F.. G'N/

:Î¯ÎF'¯G�.GN'FG
 /.G' ÎG F'G.' 7. ?Î77 FNÎ7'.'7/ÎG /FÎ&7G �g'. Î'G'G/ 7/ -
 F.. Î66  ̄N Î7'6G .GN'FG ?Î77 6Î'6G' G. 7.FG /F'N. ÎG G¯
 .GN'FG 6G'  ̄/?'. .7' F¯GG �g'. 7'Î7. Î'G'G/ 7/ 'G' ./N6

./N6 ÎG./ .'7ÎÎ>. 6' Î6'F Î'G ̄ 7. FÎ¯6. Î./ N F..
 FNÎÿÿ7'.'7/ÎG /FÎ&7G �FÎÎ'~ Î'G'G/ 7/ �7¯Î/ G7ÿÿ7 6' -
 Î'7. G6g F'G6 6ÿÿÎ'6G' G. /F'N. ÎG G  ̄/ÿÿ.G' ÎG F'G.' 7ÿÿ./F¯
 Î¯/7N. ¯7ÿÿ. 6Î'6G'( N Fÿÿ.. ÎÎ'GF .ÿÿGN'FG Gÿÿ. F/Îÿÿ77

./N6 7.FG )Î/77

:.&�.6.�-GF'
 ./7'6¯. 7Î/'. F.. 7/ .& .6. /FÎ&7G 7. /F'N. ÎG 6ÎF 'G/ -

 /F'N. ÎG G¯ /Nÿÿ6 ÎG 7.ÿÿ6Î. .& 7Î... F'6ÎG �g'. Î'G'G/ 7/
 Î/7ÿÿ7 Î'G ̄ 7. 77. 6Î'6G' N Î/F. .& .ÎGÎ  ̄6G'  ̄Gÿÿ.

./N6 7.FG
 F.'/ 7/ F'/F..Î FÎ¯6. G. /F'N. ÎG �FÎÎ'~ Î'G'G/ 7/ -
 N G'N/ 6G'¯( ÎF'/F..Î 7'ÿÿ.GF' 77. 6Î'6G' N F.. 7'..'ÿÿ7
 G  ̄/Nÿÿ6 7.FG F.. 7/  )F'/F..Î N .N6 G.7� 7/' 7/ .GN'FG

./N6 F'G..'7 .Î7.. /?'. .7' F¯GG

:F..�G'N/�-.
 Î'G'G/ ./ÿÿ6'. 7'6¯7Î/'. 6ÎF F.. G'N/ 7ÿÿ. /F'N. ÎG 'ÿÿG/ -
 N 6Î'77G 6Î'6G' N G/ÿÿ6 F.. G'N/ 6G'  ̄/?'. /FF'N. ÎG g'.

./N6 F'G6 FN7 7/ Î¯/7N.
 Î.'77. G. /FF'N. ÎG 6ÿÿÎF FÎÎ'~ Î'G'G/ �7¯Î/ ÎNÿÿ7 6' -
 F¯GG G¯ /N6 7.FG ÎF'/F..Î 7'.GF' N F'/F..Î FÎ¯6. /FF'G

./N6 7.FG F'G..'7 .Î7.. G. .7'
 Î7'7' F.. 7'N. 7. 'G/ .'7Î/'. 6' FÎF/ ¯7/ �ÎF  ̄7N7 G.
 FÎF�GG N F.. /7ÿÿ.7'  ̄N /ÎFN. Î'G/FÎ&7G Î6'ÿÿ7 GFÎG. Î'7ÿÿ.

[8] ..7' ÎF.. Î'G F'G..'7 /ÎGG 7G? N G'N/ 6Î'6G'

F.. ÎÎ'G/ FÎ'GN7~ 7. 7/&G FG'N?
 N /F6'. ?NF.G /FF'N. ÎG F.. ÎÎ'G/ FÎ'GN7~ 7. 7/&G FG'N?
 G. �'.FÎ' 7/ ./Fÿÿ6'. 7'6¯ 7Î/'. /FF'N. ÎG ÎGF..G Î'G G.F. 6'

:.7' G/6 G.N. 7. ¯F77~ FG'N? FÎ' 6' Î.7.

:Î7Î/G�7Î'76�-1
 Î'G/ N F'GÎ7 FNÎÿÿ7'.'7/ÎG /FÎ&7G 7. 7Î/G Î'G/ :'G/-
 FNÎ7'.'7/ÎG /FÎ&7G /FF'N. ÎG g'. Î'G'G/ ..7' 7'6¯ 7Î/'. F..
 7./F¯ '7 /FÎ&7G FÎ' FÎÎ'~ Î'G'G/ G¯ ÎF'/ 7/ �/FF¯ ?Î77. '7

./FF¯ ÎG
 ./7'6¯. 7Î/'. F.. Î'G/ 7. /ÿÿF'N. ÎG 6ÎF ..N77 :..N77 -
 �..N77 >G/ FÎF/ G. .7' F¯GG g'. ..N77 7Î'7ÿÿ6 7/ F..

./6'. G.6'/ Î7.g'. Î'G/

:F'GÎ7�?NF�-2
 ÎÎ'G/ FÎ'GN7~ 7. /F'N. ÎG 6ÎF G/'G.7' /7NG F'GÎÿÿ7 ?NF -
 G.'7/ÎG .7'7/ 'G F'GÎÿÿ7 ?'NF' 6' Î.7. ./ÿÿ6'. 7'6¯7Î/'. F..
 G. 7.FG .7' F¯GG G¯ /F7'/ F'G6 //'N 7/ Î7.ÿÿ6Î. F/ÿÿ6

./N6 F.. Î'G/ 6Î'6G'

:ÎF/N6G'�/'NG�?NF�-3
 Î'G/ F7.F¯ G. /F'N. ÎG GF..G ÎF/N6G' /'NG 6' G/'G.7' -
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 Î6'ÿÿ7 /'6& /FF'N. ÎG ÎF/N6G' /'NG 6' Îÿÿ.7. ./F  ̄¯G  ̄Fÿÿ..
 ÎF'/ 7/ /Nÿÿ6 F7.F¯ F.. Î'G/ N /FF¯ /F¯ '7 F.. 7/ .7'7/

./FN6 F& 6Î'6G' /?'. .7' F¯GG 7¯Î/ Î.7. G¯

:F..�7NF.G�/77�-4
 FÎ'GN7~ 7. /F'N. ÎG F.. 7NF.G 7/ GF..G /'NG .ÿÿÎ¯7. -
 GN/F �GF..G /'NÿÿG Î'G ..ÿÿ7F ./ÿÿ6'. 7'6¯7Î/'. F.. ÎÎ'G/
 7. ÎGGG 7Î/'. .7' F¯GG ÎF/N6G' /'NG ?NF N �F/ÿÿ6 7NF.G

./F6'. G.6'/ F.. Î'G/
:ÎÎ'7.'�Î'G�6N7�-5

 N 6Î'G7¯ Î'G 6N7 /ÿÿFF'G �ÎÎ'7.' GF..G Î'ÿÿG 6N7 -
 7. /FF'N. ÎG Î6Î7 F.. .?77 N �'G .F'F .7F GN/F �ÎF¯ ̄ F.

./F6'. 7'6¯7Î/'. F.. Î'G/

:G6'7�Î'G�Î¯�ÎN�-6
 ÎF'¯G .Î?FNG N �.G'.6 �G./ /FF'G G6'7 Î'G Î¯�ÎN -

./F6'. 7'6¯7Î/'. F.. ÎÎ'G/ FÎ'GN7~ 7. /FF'N. ÎG
 7. 'GF& .'7Î/'. N FG'N? FÎ' 6' FÎF/ ..'Fÿÿ6 �ÎF¯ 7N7 G.
 F.. /7¯FG? N .ÎGÎ¯ /N.G. Î'7. Îÿÿ7'7' �F.. ÎÎ'G/ FÎ'GN7~

[9] ..7' ÎF.. Î'G G6'7 6'7 N ..'7 7/

'G/ F7.F¯ N Î7Î¯ G6'/F' Î'G 6N7
 N Î6Î7 F.. Î'G/FÎ&7G 7/ 'ÿÿG/ F7.F  ̄N Î7Î¯ G6'/F' Î'7ÿÿ.
 ÎGF..G Î'G7'6.' N 'G 6N7 6' F'N. ÎG �ÎF.. Î'G G6'7 ..'ÿÿ7

:/N6 ÎG 7Î6 /7'NG FG'6 ÎF¯ 7N7 G. G¯ /7¯ G/'G.7'
:)Î/77�N�FNG/G(�'G/�Î'G7N7F7�-1

 Î7Î¯ G6'/F' Î'7. F.. F.'/ 7/ 'G/ Î'G7N7F7 6' G/'G.7' -
 'G7N7F7 FÎ' .F/6 ..7 N Î6Î7 F.. /FÎ&7G FN7 7/ F.. Î'G/
 '7 'G/ N /F7Î¯ ÎG 7'7F F.. 7NF.G 7/ Î' G/N. .7N7 G. OgNG?G

./FF¯ ÎG ../ ÎF'G6 .F/ G.
:/FG6NG�F7.F¯�N�.7'>F�Î'G�G.7Î7�-2

 7. F7.F¯ N .7'>F /FGÿÿ6NG Î'G G.ÿÿ7Î7 6' G/'G.ÿÿ7' -
 F7.F¯ N /77 F'G6 FNÿÿ7 7/ '7 'G/ G¯ Î6Î7 F.. Î'ÿÿG/FÎ&7G
 N 'G G/F.77G �'G7Nÿÿ7F7 6' /FF'N. ÎG 'G G.ÿÿ7Î7 FÎ' ./FF¯ ÎG
 G/'G.7' 'G/ F7.F¯ N Î7Î¯ G6'/F' Î'7. 7¯Î/ /FG6NG .'6ÎG..

./FF¯
�.'6ÎG..�'Î  /FF �̄7Î¯/F.�'Î�G/FF¯7Î¯/F �̄/'NG�6'�G/'G.7'�-3

:�F..�G.�ÎG/�'G7¯�'Î�ÎG/�'G77
 GG'6' F.. 7NF.G G.  FNG /'NG 6' F'N. ÎG �6'ÎF .7N7 7/ -

 FN7 7/ '7 F.. Î'G/ '. /7  ̄G/'G.ÿÿ7' FNG .'6ÎG.. 6' 'Î /7ÿÿ¯
 Î'G'G/ /FF'G Î7Î'76 7/ OgNG?G 6N7 FÎ' ./F¯ F7.F¯ /FÎ&7G

./7Î¯ ÎG 7'7F G/'G.7' /7NG FÎÎ'~ 'Î g'. 7'Î7.

:.&�?.'FG�.Î7Î/G�-4
 'G/ F7.F  ̄Î'7. .& ?.'FG .Î7Î/G Î'G G.7Î7 6' G/'G.7' -
 7Î'7ÿÿ6 N G/'G.ÿÿ7' /7NG .& F'6ÎG �.Î.7. FÎ' G. .Î6Î7 F.. 7/

./FN6 Î6'7 GFÎG. 'G/ F7.F¯ 7N>FG G. /FF'N. ÎG Î7Î/G

:ÎG'¯6Î'G6&�N�Î'�GFNGF�.'?F'7G�-5
 Îÿÿ777. Î'7. ÎG'¯ÿÿ6Î'G6& N Î' GFNGF .'?F'7G G'ÿÿ.F' -
 Î'7. ÎÎ'G7'¯G'7 Gÿÿ&'7' N F.. 7'N. 7ÿÿ. 'G/ GF..G .'7ÿÿÎ/'.

.Î6Î7 F.. Î'G/FÎ&7G Î6'7 GFÎG. N 'G/ F7.F¯ /N.G.

:Î6'7�F/G�Î'G7'6G'�G7F�6'�G/'G.7'�-6
 Î'7. Î6'7 GÎ.6 N Î6'ÿÿ7 F/G Î'G7'6G' G7F 6' G/'G.ÿÿ7' -
 Î'7. ÎÎ'G7'¯G'7 G&'7' N F.. ÎÎ'G/ FÎ'GN7~ ÎFÎ. 6Î~ N FÎG..

.Î6Î7 F.. Î'G/FÎ&7G Î6'7 GFÎG. N 'G/ F7.F¯ /N.G.

 N FÎF/ F7.F¯ G. F'N. ÎG �'G7'6.' N 'G 6N7 FÎ' 6' G/'G.7' '.
 Î'G G6'7 ..'7 N Î6Î7 F.. Î'G/FÎ&7G FN7 7/ F.. Î'G/ GFÎG.

[10] ./Î6.. /N.G. '7 F.. G'N/ N .ÎGÎ¯ N ..'/7~ ÎF..

 N Î6Î7 F.. Î'ÿG/FÎ&7G 7/ ÎÿÎ'G/ 7Î'7ÿ6 Î6'ÿ7 GFÎG.
ÎF.. Î'G G6'7 ..'7

 ..'7 N Î6Î7 F.. Î'G/FÎ&7G 7/ ÎÎ'G/ 7Î'76 Î6'7 GFÎG.
 �.ÎGÎ¯ FÎG6. Î'7ÿÿ. Î/ÎF¯ FG'N? 6' Î¯Î ÎF.. Î'G G6'ÿÿ7
 .'/Î6N. G. �6.. FÎ' 7/ ..ÿÿ7' F.. ÎÎ'GF /7ÿÿ¯FG? N �G'N/
 'G/FÎ&7G FÎ' 7/ ÎÎ'G/ 7Î'76 Î6'ÿÿ7 GFÎG. Î'7. ÎÎ'G7'¯G'7 N

[11] ./N6 ÎG G..'/7~

.7'FG�GÎFN'�/'NG�.'..F' -1
 .7'FG FNÎ7'.'7/ÎG .7F '. F'GÎ7 .'..F' :F'GÎÿÿ7 ?NF -
 F.. Î'G/ F7.F  ̄G. /F'N. ÎG 7'ÿÿ. ÎÎ'NG N .& 7Î'7ÿÿ6 Î'7.
 F7'FG Î'7. 7. G.7G& FNÎ7'.'7/ÎG '. Î'G F'GÎÿÿ7 ./F¯ ¯G¯
 F7'FG Î'7. 7. ?Î77 FNÎ7'.'7/ÎG '. Î'G F'GÎÿÿ7 N Î7Î7G7¯

./F.7G 7. .7'FG 7Î7/77
 G/FG'¯ /'NG /FF'G ÎF/N6G' /'NG 6' G/'G.7' :ÎF/N6G' /'NG -
 G. /F'N. ÎG (accelerators) 'G G/FF¯ ?Î7ÿÿ7. 'Î (retarders) 'G/

./F¯ ¯G¯ F'G6 FN7 7/ F.. Î'G/ GÎ>F.

Î6Î7�F..�/FÎ&7G�FN7�7/�'G/�F7.F¯�-2
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 �G7¯ ÎÎ'NG N .& 7Î'7ÿÿ6 7/: F.. Î'6.' F/7ÿÿ¯ ¯F. -
 7NF.G 6' F.F '7 Gÿÿ7'G N �Fÿÿ6 �.& /FF'G F.. Î'6.' F'N. ÎG
 6G'¯ G. /F'N. ÎG .Î 'Î /77 .& 6' G/'G.ÿÿ7' ./7¯ ¯F. F/7¯

./F¯ ¯G¯ F.. 7NF.G Î'G/
 Î'ÿÿG G�N7~ 7/: G/ÿÿFF¯ ̄ F. Î'G G.ÿÿ7Î7 6' G/'G.ÿÿ7' -
 Î'G GFNF /FF'G F'?G G/FF¯ ̄ F. Î'G G.7Î7 6' G/'G.7' �¯76.
 Î'G/ /F'N. ÎG �/F7Î¯ ÎG 7'7F 'G .F'F F.'/ 7/ G¯ G/FF¯ ̄ F.

./F¯ F7.F¯ 67Î¯ /FÎ&7G FN7 7/ '7 F..

.7'FG�ÎÎ'7.'�Î'G�6N7 -3
 �6N7 7. ̄ F. .'?'ÿÿ7 7/ Î6Î7 F..: Î6Î7 F.. Î/ÿÿF. F'G6 -
 F.. Î'G/ 6G'  ̄Gÿÿ. /F'N. ÎG �.ÿÿ6 7.'N' 'Î /.7 FÎ'N' /ÿÿFF'G
./7'/ /7.7'¯ g'. Î'G/ '. F7'FG 7/ G�ÎN G. 6N7 FÎ' ./F¯ ¯G¯

 Î'G 66N~ 6' G/'G.7': G/ÿÿ6 G..Î7 G6'. F.. 6' .>G'/G -
 �.N77G Î'ÿÿG G�7'~ �Î¯Î.ÿÿ7g~ Î'G F7N /ÿÿFF'G Îÿÿ.>G'/G
 F.. Î'G/ 6ÿÿÎ'6G' 6' /F'N. ÎG .ÿÿ.N77 >G/ Î'G Î7~ÿÿ7' 'ÿÿÎ

./F¯ Î7Î¯NF.

/FG6NG�F7.F¯�N�.7'>F -4
 6' G/'G.ÿÿ7': .7'ÿÿ>F Î'G G.ÿÿ7Î7 N 'ÿÿG/ Î'G7Nÿÿ7F7 -
 Î?F'N F'G6 7/ Fÿÿ.. Î'G/ 7ÿÿ. .7'>F Î'7. 'ÿÿG/ Î'G7Nÿÿ7F7
 Î'G/FÎ&7G 7'¯/Nÿÿ. F7ÿÿ.F¯ Î'7. /FGÿÿ6NG Î'G G.ÿÿ7Î7 N
 ÎÎ'G/ 7Î'76 Î6'7 GFÎG. G. /F'N. ÎG G/FF¯ G7¯ N G/FF¯ ̄ F.

./F¯ ¯G¯
 6'  G/'G.ÿÿ7': Î7ÿÿ.NÎ~G'¯  Î6'ÿÿ7 GÎ.6  N  Î6'ÿÿ7 F/G  -
 7/ F.. ÎÎ'G/ 7'ÿÿ.G7 ÎFÎ. 6Î~ Î'7. Î6'ÿÿ7 F/G Î'G7'6G' G7F

.'G/ F7.F¯ Î'G Î�.'7.7' FÎ7.G. Î/'77 N GF..G 7Î'76

Î6..�ÎG'¯&�N�66NG&-5
 F7.F  ̄.ÎGG' /7NG 7/ F'F¯7'  ̄66NG&: F'F¯7'  ̄66NG& -
 G. /F'N. ÎG ÎF/N6G' /'NÿÿG N .'6ÎG.. 6' /Î/7 G/'G.ÿÿ7' N 'G/

./F¯ ¯G¯ F.. .ÎGÎ¯ N /7¯FG? /N.G.
 6' G/'G.ÿÿ7' N FÿÿÎN/.: 'G FG?F'7N.ÿÿ7/ N 'G/7'/F'.ÿÿ7' -
 7/ 'G/ F7ÿÿ.F¯ Î'7. ?ÿÿG'. Î'G FG?F'7N.ÿÿ7/ N 'G/7'/F'.ÿÿ7'
./F¯ ¯G¯ 'G 6N7 FÎ' 7.G. Î'7.' G. /F'N. ÎG ÎF.. Î'G G�N7~

Î7Î¯ G.Î.F
 F.. /7¯FG? N .ÎGÎ¯ 7/ 'G/ Î7Nÿÿ/G 6FF �GF'FG FÎ' 7/
 Î/ÎF¯ FG'N? 6' Îÿÿ¯Î F'NF? G. 'G/ ./ÿÿ6 Îÿÿ777. ÎF¯ 7N7 G.

 7Î/'. �F.. 7'..'7 FÎ¯ÿÿ6. N F'GÎ7 FNÎÿÿ7'.'7/ÎG /FÎ&7G 7/
 7/ 'G/ GFÎG. N FÎF/ F7.F  ̄./7'/ F.. ÎÎ'GF 7'N. 7. ÎÎ'6ÿÿ7.
 /F'N. ÎG �ÎF.. Î'G G6'7 ..'ÿÿ7 N Î6Î7 F.. Î'G/FÎ&7G FN7
 Î'G G6'7 ÎÎ'GF /7¯FG? N �G'N/ �.ÎGÎ¯ 7/ ÎG.N. F.'F /N.G.

./6'. G.6'/ G'7GG G. ÎF..

:?.'FG
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 Î'7.' N ..'7 .'G'6F' Îÿ777.
 '. Fÿ.'7G /7ÿ7 Î'NÿG 7/ Fÿ..
 ÎFFGF' FÎ. N ÎFG Î'G/7'/F'.ÿ7'
 7/NG Î'G7.G'7'~ ÎN7 7. G?F'7G N

/77 Î'NG 7/ F.. 67Î¯ 7.

��Î.G/7�'67ÎF?
 ÎGF7 Î'G FG.F' Î77'77 FNF'¯ ÎFG G.ÎG¯ 7ÎÎ7

Î.6G. /ÎG6 G'¯6F'/ 77/G N 7N6¯ F.. F'¯/FF¯/ÎFN.

��Î¯'7�Î/GG
GF 7'6ÎF F'GÎ7 .¯76 F.. G'¯6Î'G6& 7'F67'¯ �ÎF& ÎGÎ6 /67' Î7'F67'¯

��¯F�/Î.G
F.. G'¯6Î'G6& ÎFG 7Î&7 �F'GÎ7 Î7'/7. G7G. Î7/FGG Î7'F67'¯

��G'F�G.7Î'6�/G'/
GF 7'6ÎF F'GÎ7 .¯76 Î.'Î7'6'. N 6N7G 7Î/G �Î.?F7 .Î7Î/G Î7.¯/ ÎN.6F'/

:G/Î¯��
�.ÎGÎ¯'.�Î'G�F..�/ÎFN.�N�G77G�'.�7N6¯�7G�.G76Î~�N�'G�..'7�7Î6�G?7N.�.�.7'�F'G.�7/�G/7N&7G�FÎ7.�G77G�7~�.&�6'�/?.�F..
�.ÎGÎ¯�7.�7/NG�Î'G7.G'7'~�FÎ7.GGG�6'�Î¯Î�..7'�.ÎGG'�6&'/�7'Îÿ7.�FN7/G�FÎ'�NÎ'GF�.ÎGÎ¯�G.�G.N.�G.Î.F�7/�./7'/�GÎF.ÿ7G�G7.'7
�7/�F..�Î'7.'�N�..'ÿ7�7/�F..�.ÎGÎ¯�7.�7/NG�FG'N?�6GN�~�FÎ'�7/�.�/ÿ6'.�ÎG�Î7N&�FG?�G7N/�7/�N�G77G�G'¯FG�7/�F..�Î'G/��F..
�F..�.'G'6F'�.Î'?7�G/?�G¯�ÎÎ'.F&�6'�..7'�G/6�Î777.�ÎF.'/�Î'G�GG'F�FÎÎ&�N�ÎFFGF'�FÎ.�N�ÎFG�Î'G�/7'/F'.7'�G.�G.N.�'.�/77�Î'NG
�FÎG'.�Î'7.��FÎ'7.'F.�/Î'GF�/'.Î'�.NF7G'F�7Î/'.�F/6�..7�F'/�7/�'Î�N�G/6�..7�F..�7'N.�7.�/F'N.�ÎG�./6.��/77�Î'NG�7/�Î6Î7
�FÎF�GG�..7'�G/G&�6GN�~�FÎ'�7/�G �̄.7'�Î7N76�.'/ÎGG.�N�7Î.'/.�Î77�¯Î�G'.F'��G�N7~�ÎFG�.'G'6F'�7'7'�7.�F..�6'ÎF�/7NG�7'N.
�.Î'.F�)G?F'7G�/7NG�G/N//G�7/(..'ÿ7�G>/F�7/�F..�Î'G/�6G' �̄'.�G �̄/G/�ÎG�F'ÿ6F�GF..G�Î'G'G/�'.�F..�..'ÿ7�Î'G�FNG6&�.Î'.F
�7/�Î6Î7�F..�7Î'76�7/�G �̄/G/�ÎG�F'6F�F..�67Î �̄F'G6�FÎÎ?.�Î'G�FNG6&�./F.'Î�ÎG�/N.G.�Î7Î¯G6��7N7�G.�G/ÿ6�..ÿ7�N�G6'.�F..
�./F'77.�.Î7&�F&�G.�.7'�F¯GG�N�/.'Î�NG�6Î'6G'�F'/F..Î�7Î'76�'.�F/6�..7�F'/�7/�F..�G'¯FG�/N6�ÎÎN7'ÎN7�F'G./'�/77�Î'NG

./F¯ÎG�/F¯�'7�F..�.GN'FG�.7¯�¯FG&�/77�N'NG�7Î'76�GNg?.

F'GÎ7��Î7'6G�.GN'FG��67Î¯��/77�Î'NG��F..�:Î/ÎF¯�.'GF¯
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GG/FG -1
 F¯6. ..7' F'GÎÿÿ7 N .& ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 6F¯'N F7'/ �F..
 .Î¯7. ¯Î �.& '. F'GÎ7 '/..' 6F¯'N FÎ' Î7 G/6 G/'7 7'Î7.
 G. '7 Î6N¯7ÎN F'Î7 .F'/ �.Î¯7. FÎ' ./F¯ ÎG /'.Î' Î' GF�
 '. N /FN6 ÎG FF?G '6G F& 7/ 'G GF'/¯Fÿÿ7 G¯ /7N& ÎG /N.N
 N G/6 ..7 Î' GF� 6.. FÎ' O'.Î7/. �ÎÎ'ÎGÎ6 6F¯'N G?7N.
 Î..7 /?'. N G/F'.7� 7¯Î/¯Î G. '7 'G GF'/¯F7 '.7'7 FÎ' 7/
 G.'7/ÎG( FNÎÿÿ7'.'7/ÎG 6F¯'N G. 6F¯'N FÎ' .//7  ̄ÎG Fÿÿ..
 '. /N6 ÎG /?'. FÎÎ'~ Î'G/ ..ÿÿ7' GN7?G )Î7Î¯.& 'Î F/ÿÿ6
 6G'¯ F'GÎ7 N .& 7NF.G 7/ FNÎÿÿ7'.'7/ÎG 6F¯'N .?77
 G¯ ÎF.. ./Î'GF N7 G. N7 Î/. .g¯6G '. '7 F.. 67Î¯ N /.'Î
 F& Î'7. G¯ ÎÎ'G Î¯�ÎN �/N6 Î7N& FG? Î7Î'7ÿÿ6 FÎF� 7/
 ./7N'ÎF .7/. .7' F¯GG '7 G/ÿÿ6 Î/'77 N G/ÿÿ6 ÎFÎ. 6Î~
 FNÎÿÿ7'7/ÎG 6F¯'N �/F6. .Î F.. 6' ÎÎ'G .Gÿÿ7F 7/ .& 7¯'
 F.. G.Î.F 7/ N /N6 ÎG GFN.G ÎF¯ 7N7 G. 'G .Gÿÿ7F F& 7/
 ÎG FÎ'7.'F. ./Nÿÿ6 ÎG Î/. Î'G G?6 7'�/ .Gÿÿ7F F& 7/
 Î'NG 7/ Î6Î7 F.. G'¯FG 7/ '. /N6 G/Î6Î/F' Î7Î.'/. .7Î'.
 G6g Î'G .>G'/G N //7ÿÿ  ̄GÎG. .ÿÿ7'FG Î'G/ '. F.. �/7ÿÿ7
 .?77 '. /F'N.. F.. N /Nÿÿ6 G'.F' F/ÿÿ6 G..Î7 6' 7~ F.. 6'
 F& ÎÎ'GF Î'G Î¯�ÎN N .GN'FG Î'7. N /Nÿÿ6 ..7 Î.ÿÿ7'FG
 ÎFG .'77FG 7/ G/6 G&'7' GÎ7?. 7'7' 7. ./N6F /'.Î' ÎF¯6G
 /N6 ÎG Fg7' Î/7'NG G. /77 Î'NG 7/ Î6Î7 F.. �F'G..'ÿÿ7
 N G..Î7 7NÎÿÿ7F7 G.7/ 5 6' 7.G¯ Î7Î/G Î'G/ 7/ F.. G¯
 Î'7. GG �7'. .'/ÎGG. /Î'. /7'NG FÎ' 7/ ./N6 ÎG Î7'/G¯F
 7Î'76 6' '. �/FN6 G.G7¯ 7'¯ G. �F/7N& FG? Î'7. GG N F..Î7
 .GN'FG .7¯ Î'7. .7'FG 7Î'76 N G/6 Î7Î¯NF. Î¯/6 .Î

]1[./FN6 FÎG'. .NF7G
 G  ̄Î/7'NG 7/ �)'ÿÿ.&( F'7Î' F.. GG'F FÿÿÎÎ& GÎ7?. Fÿÿ.'7G
 /N7. F'G./' 'Î N /6'. 7NÎÿÿ7F7 G.7/ +5 6' 7.G¯ 'NG Î'G/
 7'/FG FÎ' 6' 7.G¯ Gÿÿ. 'NG Î'G/ �F.. 6' .>'G/ ./G 7/ Gÿÿ¯
 FÎ' .'G'6F' /Î'. N /Î& ÎG /N.N G. /7ÿÿ7 Î'NG 7Î'76 �/ÿÿ77.
 F.'7G ÎÎ'NG N .& 7Î'7ÿÿ6 G¯ Î.7N7 7/ .//7¯ .Î'?7 6..
 F¯GG F'N. Î'G F.. �.G¯ F'N. ÎG /6'. G/6 7¯6 GÎ7'?. '.
 G.7� FÎ' ./F7Î¯. 7'7F F'/F..Î N .N6 G.7� 67?G 7/ .7'
 F.. .Î7.. N Î¯/7N. ¯7. G.Î.F 7/ N F.. G./ 7ÎÎ>. /?'.
 G. F'GÎ7 7ÎG. 7'7.F' 6' Îÿÿ6'F .Î7.. FÎ' .//7¯ ÎG F'N.
 FÎ7.6Î. ./6'. ÎG Î~ 7/ Î~ F/6 .& N Î¯/6 .Î G.7� FÎF/
 F/6 .Î G�F'F� ./6'. ÎG F.. 67Î  ̄ÎN7 7. /7ÿÿ7 Î'NG 7Î/'.
 F'G./' FÎ' /7Î¯ .7N7 Î6Î7 F.. ÎÎ'/..' Î'G .?'7 7/ F..

]2[ ./N6F G'.F' F.. 67Î¯ �G¯ /7'/ /N.N

/77 Î'NG 7/ Î6Î7 F.. Î'7.' N /ÎFN. .'G'6F' -2
 Î6Î7 F.. .'G'6F' ÎFFGF' FÎ. N ÎFG Î'G GG'F FÎÎ& F.'7G
 �G. 7N.7G .'G'6F' FÎ' ./7Î¯ G'.F' .ÿÿ7Î'. ÎG /7ÿÿ7 Î'NG 7/
 G'¯FG 7/ F.. Î'G/ .Î'?7 �Î6Î7 F.. 6' /?. �Î6Î7 F.. 6' F.F
 /F'7G N Fÿÿ.. 7NF.G /77 G.ÿÿ7'/G �Î7N& FÿÿG? N Fÿÿ..Î7

..7' G/6 G/'/ /Î6N. GG'/' 7/ G¯ /6'. ÎG ÎG77G

Î6Î7 F.. 6' F.F .'G'6F' -1-2
 7/ /Î'. /7ÿÿ7 Î'NG 7/ Î6Î7 F.. .'6ÎG.. N FÎ'ÿÿ7N GÎF¯
 N.>G'/G 66N~ �.F7'G/ FG'6 /7'NG FÎ' ./6'. /N.NG G'¯7'¯
 N'6G F/7¯ >NG/G N'7. NFÎ'ÿÿ7N GN6F .7N7 7/ N F.. N'7.
 Î6Î7 F.. 6' F.F FÎF�GG ..7' N6Î'G7¯ FÎ'7N N F.. G'77'
 N /F7Î  ̄7'7F Nÿÿ776'. /7NG 'G .F'F N 'G 7N.'G7& 7Î'7ÿÿ6 /ÿÿÎ'.
 N'G/ FÎF�GG ./Nÿÿ6 G/G'6G 'GF& /7ÿÿ7 7/ G7. N .Î /Î'.F
 6' F.F /Î'. �/7Î¯ NÿÿG 7'7F F.. '. 7'G. 7/ G¯ N6FG ?NÿÿF 7G
 FÎ' G. /Î'. ./ÿÿ6'. 7NÎÿÿ7F7 Î G.7/ 7G7 6' 6Î. N6Î7 F..
 G/6 .Î F.. 'Î FÎG6 ÎN7 F.. F..Î7 6' G¯ .ÿÿ6'/ G.N. G.¯F
 7G7 6' 6Î. G. N6ÿÿÎ7 F.. 6' F.F 'GF& N'ÿÿG/ N /Nÿÿ6 .'F..'
 'Î 'G/7¯FÎG NN7 G/6 .Î .& ./.'Î 6Î'6G' 7NÎÿÿ7F7 N G.7/
 /gNG G. F.. N¯/F.ÿÿ7� 6G'¯ G. /F'N. ÎG N/gNG .'ÿÿ?7F

]2[./N6 7.FG

 Î6Î7 F.. 6' 7~ .'G'6F' -2-2
 NFgN7 ./G G. F..'/F' .& 6' Îÿÿ6'F .& �/7ÿÿ7 Î'NG 7/
 7/ /7ÿÿ7 ..'/7~ .'ÎFG? ./F'G NG NF'. Fÿÿ.. /7ÿÿ7 7. N7.
 G¯ N/N7ÿÿ7 N'7. G�ÎN G. �N7.ÿÿ6Î. .F/ '. /Î'. /7ÿÿ7 N'NG
 7~ GF7'Gg. ./7Î6~ G'.F' �/F.7G 6Î'ÿÿ7 N //7. Î'7'/ 'G/?.
 N Î..N77 FÎ'? 6ÿÿ6N~ '. F.. 6' .7'G/ /Î'. �Î6ÿÿÎ7 Fÿÿ.. 6'
 F/7¯ G7¯ 'Î )FNFÎ'F 66N~ FN7/ G6Î6 Gÿÿ6~ /FF'G( Î.7'7/
 N'7. F/7¯ G7ÿÿ¯ 6N7 6' /ÿÿ6'. G6g G¯Î.7N7 7/ ./Nÿÿ6 6'>&
 G'77' 7/ G.7. N'6G /'.Î' G. 6'ÎF �/N6 G/'G.7' F.. .>G'/G
 7. 6.& F/7ÿÿ  ̄Fÿÿ6N7 6' /Î'. /7'NG FÎ' 7/ ./N. /ÿÿG'N. Fÿÿ..
 '6'G7  ̄FÎ'ÿÿ7N 6' G  ̄N/7'NG 7/ ./Nÿÿ6 .'F..' NF.. N6? NN7
 N'G6'¯ �//7¯ NG /ÎFN. F.7¯/Î7¯' N/ 6'¯ N /N6ÎG G/'G.7'
 N GFNF 7Î>F �.ÿÿ7'FG N GFÎÿÿ7N 'Î 6N7 '. /Î'. G/ÿÿ6 /ÿÿÎFN.
 Î'7. ./N6 .Î'/G �F.. G'77' G.7. N'6G 6' FN7Î. G.�6¯/N/
 G7N/ Î'G/ FF'// '. .>'G/ ./G Î7 7/ F.. Î'G/ Gÿÿ7Î'FG
 N'G/ .7' G6g �G/6 GÎ'7' )1( G7'G6 FN/. 7/ G¯ .>'G/ Î
 N/F. .F'F /N77 7Î>F NF'7/. N/'NF 7/ G�ÎN G. �F.. /7ÿÿ7
 G6'/F' 6N7 GF'.6 7G 7/ 7'. N/ FF'// �'G G6N¯ N 'G G.F 'Î G/6F

]2[ .//7¯ ../ N N7Î¯
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G6'. F.. Î'G/ FF'// -3-2
 FF'// N 'NG Î'ÿÿG/ ?.'. F.. 7NF.G 6'.G Î'G/ FÿÿF'//
 FF'// )1( G7'G6 FN/. 7/ ..ÿÿ7' ÎF.. N6? ?7FG Î G6'/F'
 Î6Î7 F.. F'G6 7/ �F/7¯ 7NF.G G'¯FG 7/ F.. 7NF.G Î'G/
 Î'G/ 7/ /Î'.F Î6Î7 F.. ..ÿÿ7' G/ÿÿ6 GÎ'7' .>'G/ G7N/ 7/ N
 G'¯.7/ G¯F& 7¯G �/N6  G'.F' �7NÎ7F7 G.7/ )-15( 6' 7.G¯
 7NF.G Î'G/ ./F'/. 6'.G '7 F& 7'. .'/ÎGG. .Î'?7 '. .7'>F
 7¯6 Î'G'G/ 6' 11ÚC 6' 6ÿÿÎ. /Î'.F Î6Î7 F.. G'¯FG 7/ Fÿÿ..
 F.. Î'G/ FÎF�GG N /6'. 7.6Î. )1( FN/. 1 GÎ/7 7/ G/ÿÿ6
 7/ G/6 7¯6 Î'G'G/ 6' 8ÚC 6' 6Î. /Î'.F F/7¯ 7NF.G 6' 7~
 G'¯FG F.. 6'.G Î'G/ FF'// ./6'. 7.g'. �)1( FN/. 2 GÎ/7
 Î.Î7/. .G' 6'.G 7/¯'// 6ÿÿÎF N Î7'/G¯F N F..Î7 �7gÿÿ..'
 F.. Î7N& FG? G7N/ GÿÿG.'. 6' 7~ GÎFN' .?'ÿÿ7 24 7/ 'ÿÿG/

]2[./6'. ÎG 1 FN/. F.'7G

7NF.G�Î'G/�G.7'/G�-1-3-2
 7/ 'G GF'/¯F7 ..N77 �G/F6'7 N'6.' GGG N'G/ �F6N 7¯'
 F.. Î'G/ 1 G7'G6 GF/'?G  '. GÎF'N. ÎG /ÿÿ6'. G/6 FÎ?. F..

 [4] .GÎF6. FÎG.. '7

    )1( GF/'?G

FÎN/.�G'¯FG�F..�Î'G/�.G'�-2-3-2
 7.'N7 '. F.'7G G.?'ÿÿ7 ¯Î FÎN/. .G. �F.. Î'G/ .ÿÿG'

 :/6'. ÎG 4 ÎF' 2 G7'G6

               )F'/7¯ G'7/ Î'G 77¯ÎG Î'7.( Td = 0.25 (tr 3 ta)

)2( GF/'?G

         )G/6 G/Î6N~ N 7'/ FÎ'? GF/. Î'7.( Td = 0.10 (tr 3 ta)

)3( GF/'?G

                                )6'. N7 GF/. Î'7.( Td = 0.20 (tr 3 ta)

)4( GF/'?G

:F'ÿ/G
 N �/ÿÿ6'. F'/7¯ G'7/ 7ÿÿ7¯ÎG 7/ 2 GF/'?G F.'7G F.. 7¯' 
 G.7/ 10 F.. FÎN/. Î'G/ N �/'7¯Î.F'ÿÿ7 G.7/ -7 'NG Î'G/
 '7 'G/ .G' 5 G7'G6 G7.'7 6' �/ÿÿ6'. G�N7~ F/G 7/ /'7¯Î.F'ÿÿ7

:GÎF¯ ÎG G.7'/G

Td = 0.25 (10 3 (-7) = 4.2°C (7.5 °)         )5( GF/'?G       

 F.. Î'G/ G¯ GÎ.'Î ÎG 7/ �F.. FÎN/. 7Î'7ÿÿ6 G. G.N. '.
 F.. Î'G/ .G' G.7'/G '. ./6'. /'7¯Î.F'7 G.7/ 14 '/N// /Î'.
 FÎN/. /'7¯Î.F'7 G.7/ 10 Î'G/ '. F.. )/'7¯Î.F'ÿÿ7 G.7/ 4(

]4[ ./N6 ÎG

]2[7NN7F7 G.7/ �F.. N'G/ FF'// - 1 FN/.
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ÎG77G /F'7G -4-2
 FÎ' /77 Î'NG 7/ Î6Î7 F.. 7Î'7ÿÿ6 7/ GGG .'¯F 6' Î¯Î
 .7'7/ FÎF/ G. G..ÎG& N ÎFgN6N~ Î'G F'GÎÿÿ7 6' G¯ .ÿÿ7'
 F'G./' /F'N. ÎG FG? FÎ' ./N6F G/'G.7' 7.G¯ FNÎÿÿ7'.'7/ÎG
 F'GÎ7 7.6Î. 7Î/'FG 6' G/'G.ÿÿ7' ./F¯ /Î/ÿÿ6. '7 F.. F/6 .Î
 6' Îÿÿ6'F .7'7/ 6Î'6G' FÎF/. F.. 7/ )F'GÎÿÿ7 7'Î?( /FF.7~
 /?'. F'GÎ7 G. .& ..ÿÿ7F 6G'¯ N F'GÎÿÿ7 F/ÿÿ6 G.'7/ÎG
 .?77 6Î'6G'( F.. 67Î¯ F'G6 6G'¯ N F.. .7'7/ 6Î'6G'
 7NF.G /77 G7 7N>FG FÎ/. /6 /G'N. .F'F 7/ )F/6 ..7
 gG'¯ 7Î'76 '. GF 7'6ÎF F'GÎ7 .¯76 F.. G'¯ÿÿ6Î'G6& 7/ F..
 ( /N. F'GÎ7 7'Î? 7/ 'GF& .N'G. 'GF. G¯ /ÿÿ6 G..'ÿÿ7 F'7¯Î
 F.. 67Î¯ FNG6& .).?¯G 7.G 7/ G7¯NFÎ¯ 500 N 400 �300
 GFNG6& ÎN7 7ÿÿ. 6046 G7'Gÿÿ6 G. F'7Î' ÎFG /7'/F'.ÿÿ7' F.'7G
 F'GÎ7 7'Î? 6Î'6G' '. G¯ /G/ ÎG F'ÿÿ6F .Î'.F ./ÿÿ6 G'.F' 'G
 ./.'Î ÎG 6G'¯ Î' Gÿÿ>/gG F.'F 7Nÿÿ7 G. F.. 67Î¯ F'ÿÿG6
 ÎG F'6F '7 GF..G Î'G 7'Î? '. F.. ..'ÿÿ7 .N'G. )1( 7'/NGF
 6' .ÿÿ7Î'. ÎG .ÿÿ7'FG Î'G/ FÎG'. .G. F.. /ÎFN. 7/ ./G/
 6' G¯ .6'/ G.N. /Î'. .//7¯ G/'G.ÿÿ7' F.. GÎG. Î'7. G7¯ .&
 F'GÎ7 '. /'7¯Î.F'7 G.7/ 40 Îg'. Î'G/ '. .& GÎF.7G 7'G.
 GG'6' Î' GF'/¯Fÿÿ7 /F'7G G. /F'N. ÎG G7¯ .& ./Nÿÿ6 .'F..'
 Î'G ÎF/N6G' ÎFG /7'/F'.7' 7/ ./Nÿÿ6 7NF.G F'GÎ7 7~7 N
 G/'G.7' N /7'/F /N.N .Î /6 G'F. Î' G�'N F'7Î' F.. ÎÎ'ÎGÎÿÿ6
 F'N7 )FNG( GN6F .7Nÿÿ7 7/ N //7¯ ÎGF GÎ7N. GGF¯ FÿÿÎ' 6'
 .//7¯ G77G /ÿÿF'N. ÎG 7F¯ FNÎ /F'G G/ÿÿFF¯ 7Î¯/N6 G/ÿÿFF¯
 /N6 N .7' ?NFGG /7'/F'.7' F'6F /F'G ÎF/N6G' /'NG 6' G/'G.7'
 F.'F /Fÿÿ7G 7Î> F.. 7/ 'G77 7F¯ FNÎ Î'7'/ Î'G G/FF¯ 7ÿÿÎ¯

./F.7G G/'G.7'
 ¯G¯ '. F.. ..'7 G'¯FG 7/ ÎG77G .& F'6ÎG 6G'¯ '. 
 G/FF¯ 7Î¯/N6 ÎN'/ Î'G G/ÿÿFF¯ F'N7 FNG 'Î 'G G/ÿÿFF¯ F'N7
 F.. Î¯/6 .Î ¯ÿÿ7Î7 6G'¯ G. ÎGGG ¯G¯ /7'/F'.ÿÿ7' Î'G
 7.G ¯Î 7/ .& 7ÿÿ.ÎF 10 '. 5 F/7ÿÿ¯ GG'6' ./Nÿÿ6 ÎG F'Nÿÿ.
 7Î.'. G. '7 F.. 67Î¯ .?'ÿÿ7 2 '. GÎF FÎ. '.Î7F. F.. .?¯G
 .Î¯7. .Î N G7. '. G/'G.7' 6' F.F /Î'.F 'G GF'/¯F7 ./6'/F' ÎG
 F/6 .Î F'G./' N 7. .N77G F6 6' G7'G gNG?G ./F6'. G/ÿÿ6
 '/Î~ .7N76 G7'G F/7¯ G7¯ .F>' FÎ'7.'F. ..7' 7.6Î. F& 7/

./F¯ ÎG
 .ÿÿ7' 7¯Î/ /F'7G 6' 7.ÿÿ6Î. .& G�ÎN Î'G7¯ G¯ 'ÿÿ.F& 6' 
 /Nÿÿ6 G7¯ F.. 7NF.G ÎÿÿG77G .& '/ÿÿ..' /Nÿÿ6 ÎG GÿÿÎ7N.
 7¯Î/ /F'7G 6' 7. F'7& ÎÎ'7.' 7>F 6' .& F/7¯ G7¯ FÎF�GG
 .G. �/6'. 60 ÚC /N// �7NF.G .& Î'G/ 7¯' gNG?G ..ÿÿ7'

 Î'7. 15 ÚC 6' 7.6Î. Î'G/ G. F.. 7/ .7'FG Î'G/ G. F/Î77
 G7¯ '. '7 /F'7G G'7GG  .Î Î'G G/N. N G7. ..7' 6'ÎF GF'/¯F7
 7.GÎFÎG 76 Î¯76. G. ÎÎ'G G/N. .F>' '7Î6 /Î7.. FÎ. 6' F/7ÿÿ¯
 ./FNÿÿ6 ÎGF 6'. N /FF¯ ÎG >G/ '7 /N. .F'/ F.. 7NF.G 7/
 Î7Î¯NF. N /F'7G F/7¯ G7¯ Î'G 6N7 FÎ7. /G&7'¯ 6' Îÿÿ¯Î
 /F'7G ÎN~/ 7Î6 7/ G7  ̄.& Î'G GFNF 6' G/'G.7' 'GF& F/6 .Î 6'
 67Î¯ FNG6& )1( 7'/NÿÿGF ./ÿÿ6'. ÎG GF'/6Î7 /F'7G 7N7..
 .¯7ÿÿ6 F.. G'¯ÿÿ6Î'G6& 7/ FNG6& FÎ' /G/ ÎG F'ÿÿ6F '7 F..

..7' G/6 G'.F' GF 7'6ÎF F'GÎ7

F.. F..Î7 N FG/ G. 7N.7G .'¯F -3
 Î'G/ �G6'. F.. G  ̄/ÿÿ6'. ÎN/F G. /Î'. F.. F..Î7 N FG/
 N FÎ'ÿÿ7N 7/ F'¯G' // 7/ /Î'. Fÿÿ.. ./G/F .ÿÿ7/ 6' '7 /Nÿÿ.
 FÎ'?( .//7¯ FG/ G/ÿÿ6 Î/F. FÎ'? N G.7.77 .g& FÎÿÿ6'G
 .)!¯ÿÿ6. Î.7'7/ FÎ'? 'Î ÎFN  ̄'. 'G7ÿÿ7¯ÎG ¯'7. GF/. F/7¯
 �.F'F �'G/7¯FÎG /Î'. Î6ÿÿÎ7 F.. 6' F.F G¯ .ÿÿ7' 7¯6 G. G6g
 G/N/6 Î¯/6 .Î ?NF 7G 6' FÎG6 N ÎF.F G/6 ..7 F.. /77

]2[ ./N6

Î7N& FG? -4
 .ÿÿ7' N' GF/7G G. 7N.7G .>G'/G 'ÿÿÎ GÎFN' N7N& FÿÿG?
 '7 F/6 ..7 NÎ'/..' F/'7G 'Î .ÿÿ7' G/6F ..ÿÿ7 �F.. G¯
 'G .Î7& 7/' ./. .ÿÿ7' F¯GG F.. GF/7G FÎ' 7/ /F'76¯ NG
 �7'.¯7 'Î .& F'Î7. '. F/ÿÿ6 G.ÿÿ76 :/FF'G �.NF7G'F .'7/' N
 �.'.G& GÎF.7G 6.'. 'Î /'. 66N 7/' 7/ GÎFN' N¯/ÿÿ6 ¯ÿÿ6.
 NF'G¯'F G.76 N 667F N /7ÿÿ7 7'Î7. N'NG 7/ ?Î7ÿÿ7 F/6 .Î
 /77 Î'NG 7/ F.. 6' .>'G/ ./G Î.GN'FG 77ÿÿ6 ./7Î¯ 7'7F
 25 'Î ?'.ÿÿ6' 7Î> F.. 7/ F'¯ÿÿ7'~'¯G 5 .GN'FG Gÿÿ. F/Îÿÿ77
 ..F'7G 'Î NÎ'GF N7N& FG? ..7' ?'.6' .F'/ 7/ F'¯ÿÿ7'~'¯G
 F/ÿÿ6 ..ÿÿ7 GF/7G 7/ N F.. 67Î  ̄6' 7~ F'G6 G. 7Nÿÿ.7G
 N'7. G6g N'G/ FF'// N N/77 ..N77 :/Î'. F& 7/ G¯ �.7'
 7/ 7Î6 .'¯F ..'?7 FÎ'7.'F. ./N6 GG'7G F'GÎ7 F/ÿÿ6 G.'7/ÎG

 :/6'. ÎG G6g N Î7N76  ÎÎ'GF Î7N& FG?
 G. F/Î77 6' F.F '. ?'.6'7Î> F.. /N6 G/'/ G6'.' /Î'.F -1

./F6. .Î �F'¯7'~'¯G 5 Î7'6G .GN'FG
 Î7N& FG? G¯ .7' FÎ' 7. F7' /77 Î'NG 7Î'7ÿÿ6 7/ -2
 >G/ Î'7. )6'7'6> /'NG 'Î FNFÎ'F '. F/F'ÿÿ6N~( ÎFÎ'? 6N7 G.
 .'F..' .N77G Î7N& FG? 6' N //7  ̄G'.F' F.. FN7/ .ÿÿ.N77

.//7¯
 G. F/Î77 6' F.F '. ?'.ÿÿ6' F.. /Nÿÿ6 G/'/ G6'.' /Î'.F -3
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 /F6. .Î �F'¯7'~'¯G 25  Î7'6G .GN'FG
 F.6'/7. 6' 7~ G�ÎN G. �/'. 66N F.'FG 7/ /Î'. G6'. F.. -4
 /'Î6 7Î... 6' G¯ .6'/ G.N. /Î'. .//7¯ .>G'/G 'G 6ÿÿ6N~
 /'NG F'7./' 7/' 7. F.. /N77 7/ FNÎÿÿ7'F.7¯ G/Î/~ 6N7. N .&

 ./N6 Î7Î¯NF. F& F/7¯ G7¯ Î'7. Î..N7
 '6 .'./ ÎF/N6G' 6' G¯ Î.7N7 7/ G¯ .7' 7¯6 G. G6g -5
 25 .GN'FG G. Î.'Î .7/ GÎÎ'GF G/'G.7' F.. ..'7 G'¯FG 7/

]2[ ./7'/F Î.7N76 ?'.6' F.. 7/ F'¯7'~'¯G
 ./G/ ÎG F'6F '7 Î7N& FG? GF..G F/'7G )2( 7'/NGF

G/6 ..7 F.. .>G'/G -5
 F.. 6' 7~ �F'7ÿÿÎ' F.. GG'F FÎÎ& ÎÎ'7.' .'ÿÿG'6F' Fÿÿ.'7G
 N'G/ '. �6N7 3 FF'// ./G Î'7. F.. Î'G/ .ÿÿ7' G6g Î6Î7
 FÎ' ./N6 Î7'/G¯F )1( FN/. 7/ ¯Î GÎ/7 N'G/ '. 7.'7. FF'//
 /'.Î' GN6F .7N7 7/ N .7'FG 66N~ 77N. F'N. NG '7 FG?
 '. G¯Î.7N7 7/ ./7¯ FÎG'. �6Î'G7¯ F'G?' N G.ÿÿ7. N G>G/G
 7Î> N'G6N7 'Î N N.F7 >NF. 'Î NG'¯& N'G GFNG6& 6' G/'G.ÿÿ7'
 G/Î77 F'¯7'~'¯G 5 .GN'FG G. F.. G  ̄/'/ F'6F F'N.. �.7.G
 F/7¯ G7¯ G'¯FG 7/  ]2[./'/ GG.'. '7 .>'G/ F'N.ÎG �.ÿÿ7'
 N .'F..' )7Î... 6' Î6'F( F& ?Î77 Î¯/6 Î¯ÿÿ6. 6' /Î'. F..

 )1( F¯6 ./N6 F'G?' F.. /7ÿÿ7 7. ..'NF¯Î .7N7 G. 'G7¯
./G/ ÎG F'6F '7 Î¯/6 .Î 7.'7. 7/ F.. .>G'/G 6' Î' GFNGF

.>'G/ G7N/ 6' 7~ 'G/ .G' -6
 24 FF'// ./G Î7 7/ �F.. 6' .>'G/ G7N/ G'G.' 6' 7~
 67?G 7/ �F.. '. /N6 G.7'¯ .>'G/ 6' .Î7/. G. /Î'. .?'ÿÿ7
 7~ 'G/ .G' 6'.G 7ÿÿ/¯'// ./7Î¯F 7'7F 'G/ NF'G¯'F .'7ÿÿÎÎ>.
 '. F.'7G NF.. N6? /?N. FÿÿF'// G. G.N. '. /Î'. .?'ÿÿ7 24 6'

]2[ ./6'. )2( FN/.

]3[6046 G7'G6 F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' F.'7G F.. ÎÎ'GF N GNFN' 67N¯ F'G6 FNN?.-1 7'/NGF

F.. Î7N& FG? F/'7G - 2 7'/NGF
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Î.7..�N�ÎG'¯6Î'G6&�.Î'.F�-7
 66 �F.. ..'7 G>/F 7/ /F'7G Î'G/ .ÎGG' G. G.N. '.
 /'7¯Î.F'7 G.7/ 55 N 45 �35 �25 �15 �5 Î'G'G/ '. 7NF.G /77
 GFNGF GGG Î'7. Î7Î  ̄GFNGF F/'7G N /F'7G ÎG'G. ./6 G..'7
 Î'7. 7.GÎFÎG 100 ~Gg7' 7.'6 N /N. F'7¯Î 7Î'7ÿÿ6 7/ 'G
 7Î/'. G?F'7G FÎ' 7/ ./ÿÿ6 G.G7  ̄7>F 7/ 'G 7NÿÿF.G /77 GÿÿGG
 ..ÿÿ7F G�ÎN G. 7g..' /77 .'7ÎÎ>. 7. ÎG77G /F'7G Î'ÿÿG/

 .Î'.F ./Î/7¯ Î777. G6N7 28 N 7 Î'G .GN'FG N F'GÎ7 G. .&
 F.'F 7N7 G. F'GÎ7 G. .& ..7F 'G/ 6G'  ̄'. G  ̄/G/ ÎG F'6F
 G77G 6G'  ̄FÎ' G  ̄.7' ÎGÎ/. N ./F  ̄ÎG '/Î~ 6G'  ̄ÎG.N.
./6 /G'N. .GN'FG 6Î'6G' G. 7.FG F.. ..'ÿÿ7 G'¯FG 7/ .&

 ÎFG F'G6'ÿÿ7 7'¯GG( Fÿÿ.. G'¯ÿÿ6Î'G6& 7/ FÿÿÎF/. FÿÿÎ'
 7g..' /77 N G/6 G'.F' GF 7'6ÎF F'GÎÿÿ7 .¯76 )/7'/F'.7'

]2[ ..7' G/G& )3( FN/. 7/ G6'. F.. .'7.6G N F&

Î¯/6 .Î 7.'7. 7/ F.. .>G'/G 6' Î' GFNGF -1 F¯6]2[.>'G/ GG.'. 6' 7~ .?'7 24 �F.. N'G/ .G' 7/G'// -2 FN/.

C30 Î.GN'FG G/7 '. G6'. F.. .Î'.F N F.. 7NF.G /77 .'7.6G -3 FN/.
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.Î'.F -8
 ÎG F'ÿÿ6F '7 'G/ '. F'GÎÿÿ7 G. .& ..ÿÿ7F G7.'7 3 7'/NGF
 .& ..7F �F.. Î'G/ 6G'¯ '. G¯ /G/ ÎG F'ÿÿ6F .Î'.F ./G/

 F'6ÎG G  ̄.ÿÿ7' ÎF'/ 7/ FÎ' ./.'Î ÎG 6G'  ̄6ÿÿÎF F'GÎÿÿ7 G.
 G.G7¯ 7>F 7/ 7.GÎFÎG 100 FÎF/. FÎ' 7/ N .ÿÿ7' ..'/ ÎF'N7

 ..7' G/6

)7.'7. ÎF'N7 '.( 'G/ '. F'GN7 G. .& ..7F G7.'7 -3 7'/NGF

Î7'6G .GN'FG 7. 'G/ 7N/'. -4 7'/NGF

G6'. F.. 7N7.G F6N '. 'G/ G7.'7 -5 7'/NGF
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 ./G/ ÎG F'ÿÿ6F '7 Î7'ÿÿ6G .GN'FG '. 'G/ G7.'7 4 7'/NGF
 .GN'FG F.. ..'7 FÎ/ 'G/ 6G'¯ '. G¯ /G/ ÎG F'6F .Î'.F

./.'Î ÎG 6Î'6G' Î7'6G
 F'6F F.. Î'G/ '. '7 G6'. F.. 7N7.G F6N G7.'7 5 7'/NGF
 FÎ/ 7/ F.. Î'G/ 6G'¯ '. G¯ /G/ ÎG F'6F .Î'.F ./G/ ÎG
 G. 7G' FÎ' G¯ /.'Î ÎG 6Î'6G' G6'. F.. 7N7.G F6N ..'ÿÿ7
 ÎG77G .& 6G'¯ ?F'N 7/ N F'GÎ7 G. .& ..7F 6G'¯ FÎF/

./6'. ÎG ..'7 FÎ/

Î7Î¯ G.Î.F -9
 FF'// '. /Î'. G�N7~ F/G 7/ N /ÎFN. G'¯ÿÿFG 7/ F.. Î'G/
 .G. .7Î'. ÎG FÎF�GG ./6'. G.6'/ FÎ.7. G/ÿÿ6 7¯6 Î'G
 G. .& ..7F '. F.. �F& ÎF'G./' Î¯/6 .Î .Î7& N .& 6G'¯
 G6g ÎF'N7 FÎG'. N //7  ̄/ÎFN. )FÎÎ'~ GÎFN' ÎF'N7( G  ̄F'GÎÿÿ7

 .//7¯ GG'7G 7Î¯/N6 G/FF¯ F'N7 FNG ÎF/N6G' G77G '.
 7.6Î. F'GÎ7 7'Î? 6' 7g..' /77 7/ F'ÿÿ7 /77 FN7G 7/
 GÎFN' FÎF7 7/ Î7.g'. Î7'6G .GN'FG F'N.. '. GÎÎ'GF G/'G.ÿÿ7'
 .7'7/ 6' N GÿÿÎ7N& .ÿÿ7/ G. Î7'/7. .F'F F'G6 6G'¯ .ÿÿG.
 67Î  ̄F'G6 6G'  ̄N F.. Î'G/ >G/ Î'7. F'GÎ7 FNÎ7'.'7/ÎG
 ./G/ ÎG F'6F '7 ?N6NG FÎ' Î.77/ G. 1 7'/NGF .GÎ7.. G7G. 6ÎF F&
 GF..G F/'7G N .'ÿÿG'6F' �F.. F..Î7 6' 7~ .ÿÿ7' G6g
 6ÎF Î7'/7. .F'F F'G6 FÎ?. Î'7ÿÿ. .GÎF  ̄.Î'?7 '7 Î7N& FÿÿG?
 //.G N )'.&( F'7Î' Fÿÿ.. GG'F FÎÎ& FN'/. F.'7G .ÿÿ7Î'. ÎG

 .GÎÎ'GF FG? F'G..'7 ÎFG .'77FG GGF

G&'G6 -10

M = maturity factor, deg-h

ta = ambient air temperature, °F (°C)

tr = concrete temperature upon delivery to the jobsite, 

°F (°C)

T = concrete temperature, °F (°C)

Ta = coarse aggregate temperature, °F (°C)

Tc = cement temperature, °F (°C)

Td = drop in temperature to be expected during a 

1-hour delivery time, °F (°C). (This value should be 

added to tr to determine the recommended temperature 

of concrete at the plant after batching.)

To = datum temperature, °F (°C)

Ts = fine aggregate temperature, °F (°C)

Tw = temperature of added mixing water, °F (°C)

Wa = saturated surface-dry weight of coarse aggregate, 

lb (kg)

Wc = weight of cement lb (kg)

Ws = saturated surface-dry weight of fine aggregate, lb (kg)

Ww = weight of mixing water, lb (kg)

Wwa = weight of free water on coarse aggregate, lb (kg)

Wws = weight of free water on fine aggregate, lb (kg)

?.'FG�-11
 Î'7.' N /7ÿÿ7 �F'G..'ÿÿ7 ÎFG .'77FG GÿÿGF /ÿÿ/.G -1
 F'7Î' G?ÿÿ7N. 7ÿÿ6F �G.F~ 6Î'7ÎN �GG7& F.. Î'G F'G..'ÿÿ7

)1399(
 .'7'ÿÿ6.F' �GN/ 7>F /Î/.. �'.& F'7ÿÿÎ' F.. GG'F FÿÿÎÎ& -2

)1399( 7N6¯ Î6Î7 GG'F7. N .Î7Î/G F'G6'7
 F'GÎ7 Î.'FÎF/. N ÎG'¯6Î'G6& Î'G .ÎF'?G G?NG.G -3

GF 7'6ÎF F'GÎ7 .¯76 F.. .'FÎF/. 6¯7G 7/ F.. N
[4] ACI 306, Guide to Cold Weather Concreting, First 

Printing September (2016) 

[5] ASTM C94 / C94M: 2017a, Standard Specification 

for Ready-Mixed Concrete

 �6044 G7'G6 �'G Î¯�ÎN-G/'G& F..�F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' -4
 1397 �GN/ 7>F /Î/..

 �FNG6& 6N7 -G/6 ..ÿÿ7 F.. �F'7Î' ÎFG /7'/F'.ÿÿ7' -5
1608-3 G7'G6

 ..'ÿÿ7 �F.. Îÿÿ.'Î67' �1401�'ÿÿ67/G/G �F'ÿÿÎG7¯G -6
 ÎFFGF' FÎ. 7F'7GF¯ �/7ÿÿ7 Î'NG N .& 7/ Î6ÿÿÎ7 F.. N Fÿÿ..
Î�NÿÿFNF¯. N Î7N&NÿÿF �Îÿÿ7/FGG 7/ 7ÿÿÎ.' Î'ÿÿG .G7ÿÿ6Î~ 

https://civilica.com/doc/1465549 �
 N /7ÿÿ7 Î'NG 7/ Î6Î7 F.. �1388 �/Î?ÿÿ7 �Î/?ÿÿ7' -7
 .F¯ÿÿ7' Î'7.' F'G6 ./G 6G'¯ .G. 7/ Î/g7' .'ÿÿG'/F'
 F.. ÎFFGF' FÎ. 7F'7GF¯ FÎGN7 �ÎFFN. .F'F G.ÿÿ7Î7 '. ÎF..

https://civilica.com/doc/60601�F'7G.�G?7N. N
 N G7  ̄Î'NG 7/ Î6ÿÿÎ7 F.. �1402 �.'ÿÿ.GG �Î¯7Gÿÿ6 -8
 FÎFN' �g'. Î'G/ 7/ FNÎÿÿ7'.'7/ÎG .'7/' '. GF.'FG Î'ÿÿG7'¯G'7
 7Î/G N FÎG6 GNÿÿF? �F'7G? �Î7'ÿÿG?G ÎFFGF' FÿÿÎ. 6ÿÿÎ'GG

https://civilica.com/doc/1716867�F'/GG�GF'7 .7Î6
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 Î7/FGG  G?G'.  /Î'.  G¯  G�F&
 7/ F'GÎÿ7 F'¯/FF¯ G77G N

/FF'/. F& /7NG

��Î?ÎG7�/NG/G�7/FGG
F'GFÎ7 Î7N& FFG GG'FFG'G

GG/FG -÷
 G¯ /ÿÿ77 ÎG 7>F G. �F.. 7/ F'GÎÿÿ7 6FF .ÎGG' G>7ÎF?
 .'?7F N G/'G& F.. F'¯/FF  ̄/ÎFN. GFG. 6' �F'Î7.6G ..'Fÿÿ6
 G6N/ .'?g7' ..ÿÿ7ÎF ÎG'  ̄F'F�F& �G/7N'7G FÎ' /7NG 7/ ÎF..
 'GF& GGG '?7F G¯ /7Î¯ ÎG 7. 7/ '7 Î' G/7.7¯ GÎ7 ÎF'GÎÿÿ7
 G. F¯F ./F7'/F F' G. Î6'ÎF N'7'7' N G/N.F .'6. F& F'Î7.6G Î'7.
 Î'G6'ÎF /F'N.. G  ̄ÎF'GÎ7 .'?g7' 6' 6.. F& G  ̄/77 ÎG 7>F
 GNg? G. N /6'7 7.6G '7 F& Î/7.7'  ̄7'N. N .gN7/G ?'NF'
 Î'G/7'/F'.7' .F'F 7/ '7 'GF'GÎÿÿ7 FÎ' ÎGÎ  ̄Î'GÎ¯�ÎNN 7'N.
 ¯Î�.'7.ÿÿ7' FN7/G FÎ' F'Î7.ÿÿ6G Î'7. �/6'ÿÿ7 /77G FN/G
 ÎGÎ¯ .'6Î'G6& N 'G .7. G¯ '.F& 6' GNg? G. ./ÿÿ6'. /FG667'
 FÎ' 7/ '6F �/6'. ÎG F'Î7.ÿÿ6G Î'GÎ/FG6'ÎF '. 7..7G F'GÎÿÿ7
 ..7' G/6 G7'6' .'?N6NG FÎ' ÎN/ 7G G. 77..G 7N7. GF'FG

 �/Î& ÎG /N.N. GFN¯� N �.7Î� F'GÎ7 -ö
 �Î¯G& /F'7G .Î¯7. 6' G  ̄.7' G/FF'.7� Î' G/'G F'GÎ7
 G.7/ ÷ö÷ö /N// Î'G/7/ ÎF/?G Î'G/Î7¯' N 7ÎFÎ7 �77
 G/6 ..~ /'7¯Î.F'ÿÿ7 G.7/ ÷ööö 6' 7.g'. '. /ÎGÿÿ7 ?NF 7/ N
 Gÿÿ7. F/7N& /N.N. N 7¯Î/¯Î G. .'76 F/ÎF'.ÿÿ7� .ÎF.'F N

 ..7'7'/ '7 G�7'~¯Î
 FN7/G FÎ' /ÎFN. /FÎ'7G G7'. 7/ FG.G N G7g. NgG'¯7N7.
 Î&'/..' 6Î'/7. 6' 7~ 7N¯6G GÎFN' /'NG G  ̄.6'/ G7'6' /Î'. �
 F.'7G /'NG ÎGÎ  ̄GÿÿÎ>F. .'ÎFG? N  ÎF¯ÿÿ6 ¯Fÿÿ7 FÎ77 6'

 FÎ' 6' '. /Nÿÿ6 ÎG G'. /'NG .'Îÿÿ7& /7'N  �'GF'GÎÿÿ7 ?'NF'6'ÎF
 ..~ G.ÿÿ7Î7 G. /N7N Î'7.  /'NG Î'ÿÿG G6'/F' N /'?.' FÿÿÎ77
 ÎG F'GÎ7 ..~ G.ÿÿ7Î7 /7'N /'NG FÎ' 7~ÿÿ7 ./Nÿÿ6 GG'7G
 7N>FG G. � F¯G7¯6Î~ 6' .¯7G F'GÎÿÿ7 ..~ G.7Î7 ./Nÿÿ6
 .'ÎFG? 6' Î' G/ÿÿG? 6.. G'.F' N GÎFN' ÎÿÿG/ .7'7/ G'ÿÿ.F'
 .'.Î¯7. GÎ6.. N )¯G& G. ¯G& ¯Fÿÿ7 GÎ6..( FNÎ7'FÎ7F¯
 N .'.Î¯7. FÎ. Î&'ÎGÎ6 Î'G 6F¯'N G'.F' .G. G7N¯ � Î77

 ./6'. ÎG 7¯FÎF¯ Î6'7 ¯F. .G. 7FN¯ G7.g'.
 G/'G FÎ' G¯ /7'/ G'ÿÿF 7¯FÎF¯ � 7FN¯ 6' Îÿÿ.N7. FN7/G
 ?NF G. G.ÿÿ7.( 6'ÎF /7NG ÎF/?G ''6.' 7Î'ÿÿ7 'Î N �¯ G'7GG G.
 6'ÎF /7NG ÎG7F // '. N G/ÿÿ6 F'GÎ7 .'Îÿÿ7& /7'N �)F'GÎÿÿ7
 7N>FG G. �¯ 6' G/'G.7' G¯ .7' 7¯6 G. G6g ./N6 ÎG 6Î'7
 6' Î.7. G¯ '.F& 6' . /7Î6~ ÎG .7N7 67Î¯ .'ÎFG? F7ÿÿ.F¯
 ?Î77 67Î  ̄N G/N. .' '. ?Î7ÿÿ7 6F¯'N Î'7'/ 7¯FÎF  ̄Î'G6'G
 G77G Î'7. '7 F'GÎ7 G/'G.ÿÿ7' NgG? '6F �/G/ ÎG F'GÎÿÿ7 G.
 �¯ 6' G/'G.ÿÿ7' 7N>FG FÎGG G. ./6'ÿÿ7 ÎG F¯GG 7Î> G/FF¯
 6Î'ÿÿ7 7'  ̄7N.ÿÿ7/ 7/ F& GÎ>F. N 67Î  ̄7/ 7Î.'. 7N>FG G.

./7Î¯ ÎG 7'7F 7'¯ 7N.7/7/ 7¯FÎF¯ '. F'G'N.

 ~Î. Î'G F'GÎ7 /7'/F'.7' -÷
 6.. 6Î'7 6' G¯ /F.7G Î&'GF'GÎ7 � ~Î. Î'G F'GÎÿÿ7
 /N// ( �¯ Î¯/F' 6.. N ) ÿ÷n-ÿ÷ /N/ÿÿ/ ( 7¯FÎF¯ G/G?
 6ÎF /FF.7~ F'GÎ7 G'F '. 'GF'GÎ7 FÎ' ./FN6 ÎG /ÎFN. � ) ÷n-÷
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 ÷þÿ G7'G6 F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' 7'ÿÿ7' 7. ./FN6 ÎG G..'F6
 G. ?NF ÷÷ G. /FF.7~ F'GÎ7 �÷÷ÿÿ F'ÿÿ7 �)G7'G� 7>F /Î/..(

:/N6 ÎG GÎ7F. ÷ FN/. /76
 �÷ö/÷ Î.GN'FG G/77'G� G. F'GÎ7 � /7'/F'.7' FÎ' 7'7' 7.
 �÷ö÷�öö÷ �öö÷ �÷ö÷ 'ÿÿÎ ( F'¯ÿÿ7'~ '¯G öö/÷ �÷ö/÷ �öö/÷
 G¯ ./Nÿÿ6 ÎG Î/F. G/7 ) ?.7G7.G Î.F'ÿÿ7 7. G7ÿÿ¯NFÎ¯ öö÷
 FÎ' ( ..7' F'GÎ7 .gG G6N7 öþ .GN'FG FF'// 7. Î7.'ÿÿ6
 ''6.' FÎF�GG ) /7ÿÿÎ¯ ÎG 7'7F Îÿÿ777. /7NG GG'/'7/ Î¯�ÎN
 G. Î' G/'G �ÎG ÎN'/ .7Î'. ÎGF 'GF'GÎ7 FÎ' G/FG/ FÎ¯6.

  ./6'. FÎ6 G/FG/ FÎ¯6. /'NG 6.
 /FF.7~ F'GÎ7 7¯FÎF¯ )GF'

 FÎ' .'ÿÿG'6F' Gÿÿ¯Î.7N7 7/ �)�ÿÿ¯( GÎÿÿ7F¯ .'GFNÿÿ7 ).
./F¯ G/7N&7. '7 /7'/F'.7'

 '7 /7'/F'.ÿÿ7' FÎ' .'G'6F' Gÿÿ¯Î.7N7 7/ ).ÿÿ.N77 ( .& ).
./F¯ G/7N&7.

 G¯Î.7N77/ �)F'GÎ7 ÎF6N /77/ ÷ 7/¯'// ( ¯G& ¯F7 )/
 N Î¯Î6ÎG 7'N. Î'7. '7 ~Î. Î'G F'GÎ7 Î/7'/F'.7' .'G'6F'

 ./F¯ G/7N&7. /7'/F'.7' FÎ' 7/ .7/FG Î&'ÎGÎ6
 6Î. /Î'.F F& G77G G¯ ÎF&7Î> Î/FÎ'7G Î'G ÎF/N6G' )G

 ./6'. F'GÎ7 G7. /77/ ÷ 6'
 6' 6Î. /Î'.F F& G77G G¯ ÎF& Î/FÎ'7G Î'ÿÿG ÎF/N6G' )N

 ./6'. F'GÎ7 G7. /77/ ÷
 '6'NG Î'G F'GÎ7 Î'7. '6'NG Î'G ÎF/N6G' )6

 .'.7/FG /76 G. 'GF'GÎ7 FÎ' ÎG'6F' Î&'ÎGÎÿÿ6 Î'GÎ¯�ÎN
 /76 G. 'GF'GÎ7 FÎ' ÎG'6F' Î¯Î6ÎG Î'GÎ¯�ÎN ..ÿÿ7' ö FN/.
 FÎ' ÎG'6F' Îÿÿ¯ÎF'¯G Î'ÿÿGÎ¯�ÎN ..ÿÿ7' ÷ FN/. 7/ .7/ÿÿFG

 ..7' ö FN/. 7/ .7/FG /76 G. 'GF'GÎ7

G..ÎG& Î'G F'GÎ7 /7'/F'.7' -ö
 7. GNg? Gÿÿ¯ /F.ÿÿ7G Î&'GF'GÎÿÿ7 �G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7
 6ÎF 7¯Î/ ÎF/?G ÎF/N6G' '6. /F� 'Î ¯Î Î'7'/ � �¯ N 7¯FÎF¯
 � ¯G& �FgN6N~ FG'ÿÿ6 /F'N. ÎG G¯ 'GÎF/N6G' FÎ' ./Fÿÿ6'. ÎG
 /ÎFN. /FÎ'7G Î&'GF 6.. 7/ �/F6'. .... �Î/'. 7.7¯'. � G7'.7ÿÿ7
 GG'6' �¯ N 7¯FÎF¯ 7NF.G G. )F'GÎÿÿ7 .'Î7& ÎF?Î( F'GÎ7
 GG7 6' � /N6 GG'6' 'GÎF/N6G' FÎ' G  ̄F'6ÎG 7G G. N'..Î.F N G/6

 .//7¯ ÎG G.7'¯ 7¯FÎF¯
 'GF'GÎ7 FÎ' G¯ /FF¯ ÎG 7N7. G¯ F'Î7.6G 7N7. Gg.7.
 GG'/' 7/ G¯ GFN¯F'GG N'F'G.' �/F.ÿÿ7G ÎF6'F ÎGÎ¯ 7'N. Î'7'/

)÷÷ÿÿ :.ÎN7. F'7( F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' 6Î'7ÎN FÎ7./Î/. 7'7' 7. /FF.7~ F'GÎ7 Î/F. G.7/ :÷ FN/.
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 7'N. Î'7'/ .gN7/G FÎ' N'6?. �/6 /G'N. G7'ÿÿ6' GF'FG FÎ'
 ./F6'. ÎG F& /F'G ~Î. Î'GF'GÎ7 G¯ /F6'. ÎG Î' G�ÎN

 7N7. 7Î.' GG/ G7 Î7 7/ 'GF'GÎÿÿ7 FÎ' /7'/F'.ÿÿ7' G�7¯'
 O '7Î.' 'G' �.7' G/6 G.ÿÿ6'6¯ ''7.' /7NG G. N .ÎN7. GF'¯'/.
 '. Î//'N /7'/F'.ÿÿ7' �ÎF  ̄Î7¯F6'. ¯Î 7/ )÷ööö G'G FÿÿGG.(
 G/6 GÎG. G..ÎG& Î¯ÎFN7/ÎG Î'GF'GÎÿÿ7 Î'7.ö÷ööö G7'G6

 '7.g' G6g F'GÎÿÿ7 F'¯/FF¯ /ÎFN. GÎF¯ Î'7ÿÿ. F' .Î'?7 Gÿÿ¯
 ..7'

 Î'G/7'/F'.7' 6' Î/'/?. 6ÎF ÷ööö G'G /FG7' 7/ FG6 7/
 Î'G F'GÎ7 N Î¯G& /FF.7~ N ÎFgN6N~ /FF.7~ Î'GF'GÎÿÿ7 ?'NF'
 7¯6F' FNG /7'/F'.ÿÿ7' N /F' G/Î/7¯ Fÿÿ7'. 6ÎF ...N Î' G7'.7ÿÿ7

..7' G/6 'GF& FÎ6¯Î'.

÷÷ÿÿ Î7¯F6'. )÷þÿ( F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' 7'7' 7. /FF.7~ Î'G F'GÎ7 Î&'ÎGÎ6 ÎG'6F' Î'GÎ¯�ÎN -ö FN/.
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 )÷þÿ( F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' 7'7' 7. /FF.7~ Î'G F'GÎ7 Î¯Î6ÎG ÎG'6F' Î'GÎ¯�ÎN -÷ FN/.

 ÷÷ÿÿÎ7¯F6'. �)÷þÿ( F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' 7'7' 7. /FF.7~ Î'G F'GÎ7 Î¯ÎF'¯G ÎG'6F' Î'GÎ¯�ÎN -ö FN/.
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 N¯ÎFN7/ÎG Î'G F'GÎÿÿ7 Î'G N¯�ÎN � /7'/F'.ÿÿ7' FÎ' 7/
 .Î¯7. 6' G¯ G�ÎN Î'G/7.7'¯N NÿÿGNG? 'G/7.7'¯ Î'7. G..ÎG&
 F'GÎ7 '. �'GF& 6' N7NF.G 'Î ̄ G& ̄ Fÿÿ7 'Î FgN6N~ 'Î G7'.7ÿÿ7
 /ÎFN. �G.'7/ÎG ¯G& N G7'.77 'Î /FF.7~ F'GÎ7 7¯FÎF¯ 'Î/FF.7~

 ..7' G.G7¯ 7'7F Î777. /7NG �/N6 NG
 :G.7/ N/ G. G..ÎG& Î'G F'GÎ7 � /7'/F'.7' FÎ' 7'7' 7.

 Î&6. N/ G..ÎG& Î'G F'GÎ7 -÷
 Î&6. G7 G..ÎG& Î'G F'GÎ7 -ö

 ./FN6 ÎG GÎ7F.
 N¯ÎFN7/ÎG F'GÎ7 N?NF � Î&6. N/ G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7
 '. /FF.7~ F'GÎ7 7¯FÎF¯ 'Î /FF.7~ F'GÎ7 7NF.G FG'6 G..ÎG&
 ..7' ¯G& ¯F7 ?NF ¯Î 'Î FgN6N~ ?NF ¯Î'Î G7'.77 ?NF ¯Î
 N¯ÎFN7/ÎG F'GÎ7 N?NF � Î&6. G7 G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7
 '. /FF.7~ F'GÎÿÿ7 7¯FÎF¯ 'ÿÿÎ /FF.7~ F'GÎÿÿ7 FG'ÿÿ6 Gÿÿ..ÎG&
 ¯Î N G7'.7ÿÿ7 �/FF'G �GF..G FÎ6¯Î'./'NG ?NF N/ 6' N7NF.G
 G7'.77 ¯Î 'Î ¯G& ¯Fÿÿ7 ¯Î N FgN6N~ ?NF ¯Î �FgN6N~ ?NF

 ..7' FgN6N~ ?NF N/ 'Î ¯G& ¯F7 ¯Î N
 6Î'6G' G¯ /N6 /77G F'¯/FF'N. ÎN7 6' F'N7 FÎ' /Î'6
 G� ) ~Î. ( /FF.7~ Î'G F'GÎ7 /7'/F'.ÿÿ7' 7/ /77/ ÷ '. ¯G&
 .7'~ 7/ ./7'/ G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7 7/ ¯G& F/N6G' '. Î.N'G.

 7/ /77/ ÷ 7/¯'// F'6ÎG '. ¯G& F/N6G' G¯ /ÿÿ6 7¯6.G /Î'.
 FÎ' ÎG'6F' 7'Nÿÿ. .ÿÿ7Î'. ÎGF ) /FF.7~ ( ~Î. Î'G F'GÎÿÿ7
 7ÎÎ>. � ÷÷ÿÿ 6Î'7ÎN � ÷þÿ /7'/F'.ÿÿ7' 7'7' 7. '7 'GF'GÎÿÿ7
 . GÎÿÿ6'. ÎGF F& 6' G/'G.ÿÿ7' G. 6'.G .7N7FÎ' 7Î> 7/ N /G/
 ÎF/N6G' F'NF? G. ¯G& ¯F7 6' G¯ Î' G..ÎG& F'GÎÿÿ7 7/ 'G'
 ÎG G/'G.7' ¯G& ¯Fÿÿ7 6' Î7.g'. 7Î/'FG �/N6 ÎG G/'G.ÿÿ7'
 /7'/F'.ÿÿ7' '. .N'G.G F& Î'GÎ¯�ÎN N 7'Nÿÿ. N'..Î.F G  ̄/Nÿÿ6
 G..ÎG& Î'G F'GÎ7 /7'/F'.ÿÿ7' Î/F. G.ÿÿ7/ 7/ N G/N. 7N¯6G

  ./7Î¯ ÎG Î'. �
 G. /7'/F'.7' FÎ' 7'ÿÿ7'7. G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7 Î'G/'GF

ö÷ööö /7'/F'.7' 7'7'7. Î¯ÎFN7/ÎG G..ÎG& Î'G F'GÎ7 Î/F. G.7/ -÷ FN/.

 F.'7G Î/7.7'¯ 7'N. 7'ÿÿ7'7. G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7 Î/F. GF.7 -ö FN/.
 ö÷ööö /7'/F'.7'



46

 ö÷ööö /7'/F'.7' 7'7' 7. G..ÎG& Î¯ÎFN7/ÎG Î'G F'GÎ7 Î&'ÎGÎ6 Î'GÎ¯�ÎN -÷ FN/.

ö÷ööö /7'/F'.7' 7'7' 7. G..ÎG& Î¯ÎFN7/ÎG Î'G F'GÎ7 Î¯Î6ÎG Î'G Î¯�ÎN :þ FN/.
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:/6'. ÎG ÷ FN/. /76
 FN/. 7/ .7/FG Î/F. GÿÿF.7 7. GNg? �/7'/F'.ÿÿ7' FÎ' 7/
 F'GÎ7 Î/7¯FG? 7'N. 7'ÿÿ7'7. 6ÎF ö FN/. Î/F. GF.7 �÷
 FÎ' Î&'ÎGÎ6 Î'GÎ¯�ÎN ..ÿÿ7' G.G7  ̄7'7F 7>F /G G..ÎG& Î'G
 'GF'GÎ7 FÎ' Î¯Î6ÎG Î'GÎ¯�ÎN ..7' ÷ FN/. /76 G. 'GF'GÎ7

 :.7' þ  FN/. /76 G. 7N¯6G /7'/F'.7' 7'7' 7.
 ö÷ööö /7'/F'.7' 7'7'7. 'GF'GÎ7 FÎ' Î¯ÎF'¯G Î'GÎ¯�ÎN

..7' ÿ FN/. .76 G.

 F'GÎÿ7 7/ G/'G.ÿ7' /7NG ÎF/?G Î'G ÎF/N6G' ?'NÿF' -÷
G..ÎG& /FF.7~ Î'G

 Î6.. G. �G..ÎG& /FF.7~ Î'G F'GÎ7 /7'/F'.7' 7/ G�7¯'
 �¯G& ¯Fÿÿ7 �FgN6N~ 7Î>F G/'G.ÿÿ7' /7NG Î'ÿÿG ÎÿÿF/N6G' 6'
 Î'G ÎF/N6G' 'G' �/ÿÿ6 G7'6' .ÎFN&6 �Îÿÿ7ÎFÎ7 G/N/ �G7'.7ÿÿ7
 'G ./7'/ /N.N 7¯Î/ ÎF'GÎ7 Î'G/7'/F'.7' N ?.'FG 7/ Î//?.G
 G. G7g. 7N7.  � F'¯/FF'N. Î&'Fÿÿ6& 7N>FG G. 6.. FÿÿÎ' 7/

:GÎ6'/7~ ÎG 'G ÎF/N6G' FÎ' 6' ¯Î7G /Î76.

FgN6N~ -÷-÷
 /F.ÿÿ7G Î&'FÎGNF& -Îÿÿ7ÎFÎ7 'Î Îÿÿ7ÎFÎ7 /'NG 'GFgN6N~
 G. F'?G G7NG& 7ÎFÎÿÿ7 � /'NG FÎ' ÎF7' G/ÿÿFG/ FÎ¯ÿÿ6. G¯
 FG& /Îÿÿ7¯' 7'F¯ 7/ FÎGNF& N ÎF6N /77/ ö÷ FF'// F'6ÿÿÎG
 ..7 Î'7. F'?G CaO GGÿÿ7 ..7' Î?7G Î'G/Î7¯' 7Î'ÿÿ7 N
 '. .7N'.G 7/ G¯ ÎG'¯FG 'G' ..ÿÿ7' 6Î�'F /'NG FÎ' 7/ F/ÿÿ6
 6F¯'N 6' F7'/( Ca(OH)

2
 '. �/F7Î¯. 7'7F .gG Fÿÿ.'/7/ .&

 /Îÿÿ7¯N7/ÎG( C-S-H /ÎFN. N G/ÿÿ6 .Î¯7. �)F'GÎÿÿ7 '. .&
 ÎF'GÎ7 7'N. Î'7'/ FN7/G FÎ' ./F¯ ÎG )GÎ7F¯ .'¯ÎFÎ7

 ..7' G/FF'.7� N
 �7ÎFÎ7N7¯ÎG �¯.7 7.7¯'. 6' /F.7'.? 'GF& Î?NF7G ?'NF'
 �.F7. 7.7¯'. N 'G FÎ6 � )FFN&'¯'.G 'Î ( G/6 GFÎ7F  ̄Î'G 77
 �ÎF'6G6.& Î'G7.ÿÿ7¯'. 6' /F.7'.? F& Î?Î.7 ?'NF' N .G7'.N7
 Î'G G/FG/ FÎ¯ÿÿ6. .'G .ÎFN&6 �7'7. �ÎF'ÿÿ6G6.& Î'G GN.
 Î'G .'~ÿÿ7/FG �G7NG& 7ÎFÎÿÿ7 6' /?. Î?Î.7 FgN6N~ ÎF7'

 ..7' 6.7'N¯ N �¯ �Î&'ÎFF

G7'.77 -ö-÷
 FÎ' 7/ ..7' FG& .N6 /FF. G7N¯ Î?7G FN7/G �G7'.7ÿÿ7

 ö÷ööö /7'/F'.7' 7'7' 7. G..ÎG& /FF.7~ Î'G F'GÎ7 Î¯ÎF'¯G 7'N. :ÿ FN/.
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 G. � ÎG77G FÿÿG& ¯Fÿÿ7 Î7F'.'F .6. 7N>FG Gÿÿ. � /ÿÿFÎ'7G
 � 7'¯ FÎ' 7/' 7/ ./Nÿÿ6 ÎG G/N6G' ¯G& ¯F7 � 7ÎFÎÿÿ7 G�ÎN
 FÎ' 7¯' ./N6 ÎG /'.Î' G  ̄� G7N  ̄7/ G/ÿÿ6 /ÎFN. .'6G ÎN77.
 F.6'/ .F? G. � /Nÿÿ6 /77 N'?Î7ÿÿ7 N G/ÿÿ6 .7'. G7N¯ 6' G¯
 ./N. /G'N. Î¯ÎFN7/ÎG .Î7'. Î'7'/ � Î' Gÿÿ6Î6 7ÎFÎÿÿ7
 G. ¯Î/6F Î6ÎF'F& � ¯G& /77/ F/N. g'. .F? G. G¯FÎ' FÿÿG6
 FÎ' Î'7'/ � /N6 ¯F. G.7G& G/'G FÎ' 7¯' 'G' ./7'/6ÎF F'GÎ7
 GF'/¯F7 .7N7. /F'N. ÎG N'G77 .7N7F& 7/ N .ÿÿ7ÎF .Î7'.
 F. FNÎFÎG öö /N// /ÎFN. '. 'G 7Nÿÿ6¯ 7/ ./ÿÿ6'. G77G F.'F
 G  ̄/Nÿÿ6 ÎG /ÎFN. G7'.N7 F. FNÎFÎG ÷ /N// 7/¯'// � /gNÿÿG
 Î'7. N G/N. /gNG .N6 Î'G G7N  ̄G. 7Nÿÿ.7G F& F. FNÿÿÎFÎG ö
 G/F'GÎF'. F. FNÎFÎG ÷ G�7¯' ./F7'/F G77G .ÎF.'F 7N>FG FÎ'
 'G' � /F.7G Î' G7'.N7 Î'G F'GÎ7 7/ G/'G.7' F.'F GNFF'. 7N7.
 F. ööö�ööö /N// G. NgG? F'G7N6¯7/ G/'G FÎ' Î?F'N /ÎFN.

 ./N6 ÎG /N//G g?G F'7 7/
 .'¯ÎFÎ7 NFÎGNF& G6Î6 6' './G? G'7 FÎ' 7/ ÎG77G G7'.N7
 G7'.77 � F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' 7'7'7. .7' G/6 FÎ¯6. GÎ7F¯

 ./6'. 7Î6 Î¯�ÎN Î'7'/ /Î'. ÎG77G

 ?NG.G /Î'. � G7.'7 FÎ' 7. GNg? �BS /7'/F'.ÿÿ7' 7'ÿÿ7' 7.
 ./F6'. F¯ F6N GN7 N/ 7.'7. /Î7¯' G7 FÎ'

 .ÎF'?G G¯ .ÿÿ7' F'GF Î¯ÎFN7/ÎG .ÿÿÎF'?G Î'7'/ G7'ÿÿ.N7
 FNG?G 7N7. ./ÿÿ.'Î ÎG 6Î'6G' � Gÿÿ6Î6 F'6ÎG 6Î'6G' 'ÿÿ. F&
 ÷÷ '. ÷ö /N/ÿÿ/ G7'.7ÿÿ7 7/ /N.NG GNÎFÎGNF& /Îÿÿ7¯' F'6ÎG
 6Î'6G' .F? G. � G7'.77 7/ /Î7¯' FÎ' 6Î'6G' '. ..ÿÿ7' /77/
 6Î'6G' '. FÿÿÎF�GG ./.'Î ÎG /ÿÿ67 GÎFN' .GN'FG � .ÿÿÎ.F7.'
 .ÎF'?G 6Î'6G' F'¯G' � CaO 7.'7. ÷ö '. MgO 6Î'6G' 'Î CaO

 6' G7'.77 ?Î7ÿÿ7 F/7¯/77 . .7' 7ÿÿ7ÎG G7'.7ÿÿ7 Î¯ÎFN7/ÎG
 � G7'.77 ÎG7F 6Î'6G' ..7' F& F/NGF F'?G 7/ Î7'7' 7N7ÿÿ6
 ÎFgN7 67'.F' 'G'./G/ ÎG 6Î'6G' '7 F& Îÿÿ¯ÎFN7/ÎG .ÎF'?G

 ./G/ ÎG 6G'¯ '7 F& Î¯ÎFN7/ÎG .ÎF'?G � G7'.77 ./G
 �GÎÿÿ7F¯/Î7¯N7/ÎG 7Î>F Î&'G G/FF¯ F'?G 6' G/'G.ÿÿ7' '.
 F'N. ÎG � GÎ/7 .'F.7  ̄� /FF.7~ F'GÎ7 � 7'.~ � 7N& 6N7 /N7

 ./'/ 6Î'6G' '7 F& Î¯ÎFN7/ÎG .ÎF'?G

)7ÎFÎ7N7¯ÎG( Î7ÎFÎ7 G/N/ -3-÷
 ÎG Fg7' GNÎG'¯ÎFÎ7 'Î Î7ÎFÎ7 G/N/ F& G. G¯ G/'G FÎ'
 ÎG FÎ¯6. SiO

2
 Î' G6Î6 /7  ̄6Î7 7'Îÿÿ7. Î'G GF'/ 6' �/Nÿÿ6

 'G�'ÎF&N7G Î7  ̄G..Î7 'Î FN¯ÎFÎ7 /ÎFN. Î?7G FN7/G G  ̄/N6
 ..ÿÿ7' Î¯Î7.¯F' 7NF Î'G G7N  ̄7/ GÎÿÿ7ÎFÎ7 6FG /ÎFN. 6ÎF N
 /N// N FN7¯ÎG ö /÷ /N// 7/ N G7F 7'Î7. G/'G FÎ' Î/F. GF'/
 Î'7'/ N .7' F'GÎÿÿ7 Î/F. GF'/ 7ÿÿ7N.G 6' 7.6Î7 G..7G ÷öö
 /7ÿÿ7 ./ÿÿ6'. ÎG /77/ ÷/÷ � FN7¯ÎG ö÷ ¯F' ÎN7 G/F'GÎF'.
 .F? G. ..7' G7¯7. ?.7G 7.GÎ.F'7 þööö '. ÷ööö 6ÎF F& G�ÎN
 /'NG G'7GG G. '. .7' G6g �G/'?F' FNG ÎG7F N /'Î6 Î¯/F.ÿÿ7�

 ./N6 G/'G.7' G/FF¯ F7G.G 'Î /'F?F'/6
 .7' G7Î. Î7.7¯'. '. /ÎG7 G¯ G/'G FÎ' ÎFgN6N~ .ÎF'?G

 ..7' ÎFgN6N~ /'NG 7Î'7 6' 7.6Î. 7'Î7. �

Î/'.�7.7¯'.�-4-5
 � G/6 G..N7 7.7¯'. 7/N~ 'Î Fly-ash 'Î Î/'. 7.ÿÿ7¯'.
 .Î¯7. ..7' 6Nÿÿ7 F'>6 ÎG'¯N7ÎF Î'G7Î¯7'.> Î?7G FN7/G
 7/ G�7¯' ./7'/ Î¯.7. ÎG77G ¯Fÿÿ7 F'>6 6ÎF'F& G. G/'G FÎ'
 ¯Î/6F 7.7 N F'G7¯ /F76 F7'FG 7/ ¯�N¯ G'¯N7ÎF N/ F'7Î'
 F'7Î' 7/ 6NFG G/'G FÿÿÎ' 'G' �/F7'//N.N ¯Fÿÿ7 F'>6 F/'?G G.
 7. N 7'. G7'ÿÿ7G Î.7. Î'7. 'GF. Gÿÿ¯F. ./Nÿÿ6 ÎGF Î.'Î6'.
 7N6  ̄6' .7'. 6' G'6  ̄GFÎ6G '. � G6'ÿÿ7 F'7N'ÿÿ6G 7>F 7'ÿÿ7'

 ./N6 ÎG FÎG'.
  C7g  ̄N/ G. /'NG FÎ' � )CSA( '/'F'  ̄/7'/F'.7' 7'ÿÿ7' 7.
 )PFA 'Î .ÎFÎF N .N>7G'F Î'G ¯Fÿÿ7 F'>6 F'7./' 6' F7'/(
 GÎÿÿ7F. �Î7ÎF .N>7G Î'G ¯Fÿÿ7 F'>6 6' F7'/ F 7g¯ N

 ./FN6 ÎG
 Î7.G  ̄FG& N 7.6Î. ¯G& �C 7g  ̄¯.7 7.7¯'. NgNG?G
 /77/ ÿö '. ÷ö G/'G FÎ' )F'ÿÿ?G(Î' Gÿÿ6Î6 /'NG F'6ÎG . /7'/
 N..7' FN7¯ÎG ÷ö-÷ N '7/¯' G/'G FÎ' Î/F. GF'/ ?Î6N. ./6'. ÎG
 7N7.G /77 ./7'/ G'7GG G. 6ÎF ÎFN7¯ÎG ÷öö .'76 Î/'/?.
 ..7' G7¯ 7. ?.7G7.G Î.F'7 ÷ööö '. ÷ööö /N// G/'G FÎ'

¯G& ¯F7 -÷-÷
 ÎF/N6G' G/'G FÎ7. GG77 G. FN7FG N FÎ7. 77.7/7/ /Î'6
 ¯Fÿÿ7 � G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7 /ÎFN. Î'7. 77.ÿÿ7/7/ ÎF/?G
 F'6ÎG �F'GÎ7 G. G/'G FÎ' F/7¯ GG'6' 7N>FG G. ./ÿÿ6'. ¯G&
 Î7Î  ̄G6'/F' GÎ7F  ̄/Î7¯' ÎN7 6' G/6 G.7'/G GÎ7F  ̄.'F.7¯

 ./6'. /77/ ÷÷ FF'// /Î'. � G/6
 Î¯ÎFN7/ÎG 'Î ÎFgN6N~ .Î7'. GFN¯�ÎG G/'G FÎ' Gÿÿ�7¯'
 FNÎ7'.'7/ÎG .?77 � ¯G& ¯F7 G7F Î'G GF'/ 7N6/ 'G'  �/7'/F
 Î.N. GÎFN' Î'ÿÿG .GN'FG N G/'/ 6Î'6G' '7 (C

3
S) .ÿÿÎF& 6'ÿÿG
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 '. 7/¯'// F'GÎÿÿ7 .'.F'.7'¯ 6' Î7'Îÿÿ7. ./Î'GF ÎG FÎG'. '7
 �~Î. F'GÎÿÿ7 G. )7FÎG( G/FF¯7~ F'NF? G. F& 6' /77/ ÷ /N//

 ./FF¯ ÎG GG'6'
 .Î.F7.' .7N7. GÎ7F¯ .'GFNÿÿ7 G>?' 6.. G¯ ÎF'/7/
 6'G '. ¯G& ¯Fÿÿ7 6' Îÿÿ6.. 6F¯'N 7/' 7/ ÎFN /7'/ 7Nÿÿ6/
 ./FNÿÿ6 ÎG /'.Î' 6ÎF .'F.7¯ ÎGG N .'F.7¯ NFNG � .'ÿÿFÎGNF&
 G'N/ 6Î'6G' /?'. � 6'. Î'G G7G/ F/NGF7~ FG6 .'.Î¯7. FÎ'

./FN6 ÎG 67Î¯ F'G6 6G'¯ N F.. .GN'FG Î.7F 6Î'6G' N

FFN&'¯'.G -6-÷
 (Îÿÿ7ÎFÎ7 G/N/ ÎÿÿF7' .ÿÿÎF7 F'NÿÿF? Gÿÿ. G/'ÿÿG FÿÿÎ'
 F& G�ÎN /77 ..ÿÿ7' /77G ÎFgN6N~ /'NG 7/ )7ÎFÎÿÿ7N7¯ÎG
 Î/F. GF'/ 7ÿÿ7N.G N .ÿÿ7' G7¯7. ?.7G7.GÎ.F'ÿÿ7 ÷÷ö�ööö
 G/'G FÎ' F/ÿÿ6 G.'7/ÎG .?7ÿÿ7 ./ÿÿ6'. ÎG FN7¯ÎG ö-÷ F&
 .F? G. N .ÿÿ7' F'GÎÿÿ7 F'6ÎG N ?NF ?.'. �ÎF'GÎÿÿ7 7Î/G7/

 ./.'Î ÎG 6Î'6G' F& ÎFgN6N~ .ÎF'?G �g'. Î'FÎGNF& F.6'/

 N G..ÎG& Îÿ¯ÎFN7/ÎG Î'G F'GÎÿ7 7ÿ7..G /Î7ÿ6. -6
F& Î'G/7.7'¯

 /7NG ÎF/?G Î'GÎF/N6G' /Î7ÿÿ6. G. G.N. '. 6.. FÿÿÎ' 7/
 /Î76. G. �Î¯ÎFN7/ÎG G..ÎG& Î'GF'GÎÿÿ7 /ÎFN. Î'7. G/'G.7'
 Î'G/7.7'  ̄N Î¯ÎFN7/ÎG G..ÎG& Î'G F'GÎ7 6' ¯Î 7G 77..G

 :GÎ6'/7~ ÎG F&

ÎFgN6N~ /FF.7~ F'GÎ7 -÷-6
 /7'/F'.ÿÿ7' 6' 6Î~ G¯ ( F'7Î' F'GÎÿÿ7 ÎFG/7'/F'.ÿÿ7' 7/
 G. F'GÎÿÿ7 ?NF FÎ' � ) .ÿÿ7' G/N. Î7'ÿÿ. N .Nÿÿ7G ö÷ööö
 FÎ6¯Î'. F'NF? G. FgN6Nÿÿ~ /77/ ÷÷ '. ( ÎFNG?G G.ÿÿ7/ N/
 )/77/ öö-÷÷ 6'( G�ÎNN ) F'GÎÿÿ7 .'Î7& 6Î'ÿÿ7 7/ 7¯FÎF¯
 �ö÷ööö G7'G6 '. /Î/. /7'/F'.7' 7/ 'G' ./N. G/6 Î/F. G.7/
 G¯ .7' G/6 GÎ7?. Î?Î.7 ÎFgN6N~ /FF.7~ F'GÎÿÿ7 ?NF ¯Î
 /77/ öö 7/¯'// � Î?Î.7 FgN6N~ G/FG/ FÎ¯ÿÿ6. '6. /Î'.
 N .'FÎF/. 7/ G.N. F.'F G.¯F ./ÿÿ6'. G..ÎG& F'GÎÿÿ7 ÎG7.
 /Î/. /7'/F'.7' 7/ G¯ .ÿÿ7' F& �F'7Î' 7/ F'GÎÿÿ7 FÎ' FÎN/.
 /7NG F'GÎ7 Î.'ÎFG? N Î/7.7'  ̄7'N. �G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7
 F'GÎ7 ?NF FÎ' ÎF7' Î'G /7.7'¯  ..ÿÿ7' G.G7¯ 7'7F Îÿÿ777.

:6' /F.7'.?
ÎFNG?G F.. GÎG. -÷

Î6'7/7 Î'G G�N7~ -ö
GÎ./ Î'G Î6Î7 F.. -÷
7/'F. N GF¯7' ..'7 -ö

 F'GÎ7 '. Gÿÿ7Î'FG7/ ÎFgN6N~ /FF.7~ Î'G F'GÎÿÿ7 G�7¯'
 '6FG ./Fÿÿ6'. ÎG Î7. FÎ&'~ GÿÿÎFN' .GN'FG Î'7'/ ~ÿÿÎ. Î'ÿÿG
 FÎ&'~ � /N6 ÎG G..'ÿÿ7 F'GÎÿÿ7 FÎ' '. G  ̄ÎF.. GÎFN' .GN'FG
 FgN6N~ /77/ öö 'ÿÿÎ ÷÷ '. .GN'FG 6G'¯ FÎ' 'G' ..ÿÿ7' 7.
 Î'G ÎF/N6G' 6' G/'G.7' '. N .7ÎF /'Î6 /Î'6 N /Î'. G¯ F'F�F&
 ÎG G..'7 Î7. Î/'7.F' F.. N /Nÿÿ6ÎG F'7.. F.. ÎÎ'ÎGÎ6

./N6
 .ÎGÎ¯ G. G.ÿÿ7. 6ÎF ÎFgN6N~ Î'GF'GÎÿÿ7 .& .6.7'/FG
 7.ÿÿ6Î. Î¯/F' /F'N. ÎG �FgN6N~ /77/ ÷÷ '. � ÎG77G FgN6N~
 ..'/ F'GÎ7 G. .& ..ÿÿ7F ¯Î 7/ . /ÿÿ6'. ~Î. Î'GF'GÎÿÿ7 6'
 'G' ./G/ ÎG 6ÿÿG'¯ Î¯/F' '7 F.. Î&'7'¯� 7ÿÿG' FÎ'  6ÿÿG'¯ �
 F.. Î&'7'¯ 6G'¯ N .& .6. ./6 �FgN6N~ 7.g'. G7'7G7/
 ÎFN6G 6'7 F'N7 Î'G ÎF/N6G' G/'G.ÿÿ7' G. GN6F N G/ÿÿ6 7.6Î.
 6G'  ̄FÎ' Gÿÿ  ̄/FF  ̄ÎG GÎ7N. Fÿÿ.. FÎ77..G ./ÿÿ.'Î ÎÿÿG
7/ 6ÎF FÿÿÎF/ FÎGG G. N /Nÿÿ6F F'7ÿÿ.. .& FÿÿÎ77 6' ÎÿÿF'N7 

 F'GÎ7 G. .& ..7F Î'7. 6'.G GF7 �ASTM C 595 /7'/F'.7'
 6' Î.7. ..7' G/6 7.ÿÿ6G F'GÎÿÿ7 FÎ' Î7Î¯7'¯. FÎ' Î'7.
 Î'G F.. Î¯/6 ?G/ 'Î 6'.FF' G¯ /G/ ÎG F'ÿÿ6F .'FÎF/.
 N ..7' ~Î. Î'GF'GÎ7 6' 7. FG./G F'GÎ7 FÎ' '. G/6 G..'7
 7/' 7/ Î¯/6 ?G. /77/ �7N¯6G /7'/F'.ÿÿ7' 7/ FÎF/ FÎGG G.

 ..7' G/6 G.G7¯ 7>F7/ ö/÷÷ 7/¯'// � F/6 ¯6.
 �FgN6N~ /77/ ÷÷ '. G¯ .7' G/'/ F'6F .'6Î'G6& G�7¯'
 ÎFgN6N~ Î'G F'GÎ7 )6'.FF' ( Î¯/6 ?G. N g'. .& G77G
 ÎG FG? ~Î. Î'G F'GÎÿÿ7 G.'ÿÿ6G O'.Î7F. N /7'/F ÎF'/F� 7/'

./Î'GF
 F'GÎ7 G¯ .7' ÎF7'/G Î'7'/ ÎFgN6N~ /FF.7~ Î'GF'GÎ7
 7Î6 /7'NG G. F'N. ÎG GFG. F& 6' ./F6'. ÎG F& /F'G ~Î. Î'G

:.6'/ G7'6'

 Î'G GF'/¯Fÿÿ7 ÎN'/ Î'ÿÿG F.. 7/ 7ÿÿ.G. .GN'FG )GÿÿF'
 ./FF¯ ÎG Îÿÿ7ÎFÎ7 -Î&'ÎFF Î'Gÿÿ6F¯'N /'.Î' G¯ '6 6ÿÿF¯'N
 6.. .NF7G'F .ÎGÎ  ̄G. Gÿÿ.N. '. Î¯�ÎN FÎ' .)F.. F'77ÿÿ7(
 Î7'7' 6'Î.G' ¯Î �7N6¯ ÎG77G Î'G GF'/¯F7 6' ÎG.N. F.'F

./N6 ÎG .N7/G
 GÎFN' FÎFÿÿ7 7/ O'7N7. FNÎÿÿ7'.'7/ÎG .7'7/ 6G'  ̄).

.6N7 ÷ '.
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 G  ̄G7  ̄Î'NG 7/ 'ÿÿGÎ6Î7 F.. 7/ 7N7. Gÿÿ. ?N6NG FÿÿÎ'
 �/Nÿÿ6 ÎG F¯ÿÿ6G 7'�/ F'GÎÿÿ7 67Î¯ N 7g..' N ..'ÿÿ7
 6Î'6G' G. Gÿÿ.N. G/? FÎF�GG ./.'Î ÎÿÿG ÎF'/F�N/ .ÿÿÎGG'
 ..NG GÎ./ Î'G Î6Î7 F.. 7/ 7Nÿÿ7. G. G.'7/ÎG .7'7/

./N6 ÎG ?Î7N Î'G ¯7. /'.Î'
 N 7F  ̄FNÿÿÎ ÎN'/ Î'G 7ÿÿÎ/G 7/ Fÿÿ.. G'N/ 6ÿÿÎ'6G' ).

)F.. 7.G. ÎG'N/ 7'N. ( 7.G¯ Î7Î6~ 6NGF 6ÎF N  .'GFN7
 7.6Î. .& 7/ F/ F.'F Î'G.'GFN7 F'6ÎG 7¯' F'/G F'NF? G.
 ö 6' 7.6Î. .& 7/ FNF/G .'GFNÿÿ7 'Î N /ÿÿ6'. ÷öööö ppm 6'
 .7Î'. ÎG N .7ÎF N¯.'N. ÷ ~Î. F'GÎÿÿ7 7¯Î/ �/ÿÿ6'. /77/

./N6 G/'G.7' ÎFgN6N~ F'GÎ7 6' N'G./
 /FF.7~ Î'ÿÿG F'GÎÿÿ7 G.ÿÿ7.7. Î'Î'6G 6' 7¯Î/ Îÿÿ¯Î )/
 Î7Î¯NF. F.. 7/ ÎG'6' 6F. /'.Î' 6' G¯ .ÿÿ7' F& � ÎFgN6N~
 G¯ .ÿÿ7' F& F/N. ¯N~ � FgN6N~ .'Î7N7. 6' '7Î6 ./F¯ ÎG
 Î// '. 'G.'GFNÿÿ7 GFG/ 6' Îÿÿ6'F G./ 6Î'6G' 6' /F'N. ÎÿÿG

  ./F¯ Î7Î¯NF.

Î¯G& /FF.7~ F'GÎ7 -ö-6
 /77/ ÷÷ 7NF. '. FF'// ¯G& ¯F7 6' G/'G.ÿÿ7' G6N7G'
 F'GÎ7 /ÎFN. N F'GÎ7 G. ÎF/?G .7'FG ÎF/N6G' ¯Î F'NF? G.
 7/ Ng/G ..7' GN77G F'G. 7'FF 6' Î7'Îÿÿ7. 7/ � Î¯G& /FF.7~
 G.7/'. ¯G& ¯F7 ?'NF' /77/ ÷ö /N// '. G77G � F'.7F¯F'
 F.. /ÎFN. 7/ Î¯G& /FF.7~ F'GÎÿÿ7 F'NF? '. F& Îg'. 7NÿÿF.
 GFN¯ G.. /7'/ Î' G/7.7¯ /7.7'¯ � G..'7 6Î~ .'?7F N G/'G&
 ÎG 7'7..' /N. G. '7 7N6¯ FÎ' F'GÎÿÿ7 7'6'. G7'G� ¯Î Î'

:6' /F.7'.? F'GÎ7 FÎ' .'6'Î.G' GFG. 6' ./G/
 FÎ' Î7ÎG. .F'/ 6' Îÿÿ6'F F.. Fÿÿ..'/F' .& 6ÿÿG'  ̄)÷

 F.. 7/ F'GÎ7
 FÎF/ G. )7.G¯ Î¯/6 ?G.( F.. G/ÿÿ6 F7.F¯ 6'.FF' )ö
 F'GÎ7 '. G7Î'FG 7/ F.. 7/ F'GÎ7 FÎ' Î7ÎG. .F'/ FÎ¯6.

/FF.7~
F.. ..'NF¯Î /77 /'.Î' )÷

 F& .NF7G Î7N. GF'G )ö
 .F? G. F/6 .& N F/6 .Î Î'GF¯Îÿÿ7 7.'7. 7/ .GN'FG )÷

 F'GÎ7 FÎ' '. G/6 G..'7 F.. F.F.. 6G'¯
7.G. Î6'7 F'N7 .F? G. 7.G. F/6 ~G~ .ÎF.'F )ö

 F.. 7.6Î. Î7ÎG. .F'/ FÎF/ G. 7.G¯ /'6& .& G. 6'ÎF )÷
 F'GÎ7 '. G/6 G..'7 F.. G. ..7F F'GÎ7 FÎ' '. G/6 G..'7

./6'. ÎG /FF.7~
 N 'G G/'. 7/ '/6 .ÿÿÎ FG'N? 7.'7. 7/ 7.ÿÿ6Î. .ÿÿGN'FG )þ
 6' /'NG FÎ' �/Nÿÿ6 ÎG G/'G.ÿÿ7' '/6 .Î FG'N? G  ̄ÎF.. Î'G F~
 'G' /FNÿÿ6 ÎG F.. .Î7.. /?'. N G/ÿÿ6 /7'N F.. Î'G F.F..
 ..7'G F.F.. FÎ' Î'7'/ 7.G¯ F'GÎ7 FÎ' 6' G/6 G..'7 F..
 Î.F'ÿÿ7 öööö '. ÷þöö G. F'GÎÿÿ7 FÎ' FÎF. Gÿÿ�F'F� )ÿ
 .Î'.F �7N¯6G .Nÿÿ. Î'Î'6G 7. GNg? �/ÿÿ77. G7¯ 7. ?ÿÿ.7G7.G
 /G'N. FN.FGN .NF7G 6ÎF Î.GN'FG >'/F G. F.. 7/ ÎF'GÎÿÿ7

 ./6
 G7F Î'G GF'/ 7Nÿÿ6/ G  ̄.ÿÿ7' G/'/ F'ÿÿ6F .'FÎF/. )÷ö
 6Î'6G' F'GÎ7 7/ '7 .ÎF& F/6 G.'7/ÎG .?77 � ¯G& ¯Fÿÿ7
 /FF.7~ F'GÎÿÿ7 GÎFN' .GN'FG /N.G. /?'. FG? FÎ' N /G/ ÎG

 ./N6 ÎG Î¯G&
 7'N. 6' F'GÎÿÿ7 FÎ' G¯ /G/ ÎÿÿG F'ÿÿ6F .'?F'7G )÷÷
 FÎ¯ÿÿ6. .F? G. G¯ /F�7G ..ÿÿ7' 7'/7Nÿÿ.7. Î&g'. ÎÿÿG'N/
 '. F& GF.'FG � F.. .Î7.. N Î¯/FF¯ÿÿ6 7/ F& 7Î/'. N .Î6'G'.

..7' /Î&'./7NG Î/N// '. 'G.'GFN7 GFG/
 ÎG '7 F'GÎ7 FÎ' '. G/6 G..'7 F.. G'N/ 6Î'6G' .F? )÷ö
 N F'GÎ7 .'FÎGNF& 6'G '. ¯G& ¯F7 6' Îÿÿ6.. 6F¯'N G. F'N.
 .'.Î¯7. FÎ' G¯ /NGF 7¯6 .'F.7¯ ÎGG N .'F.7¯NFG FÎ¯ÿÿ6.

./G/ ÎG 6Î'6G' '7 F.. G'N/ N G/NGF 7~ '7 F.. 6'. Î'G G7G/
 ..NG 7G' FÿÿÎ' G¯ G/ÿÿ6 G7'ÿÿ6' .g'FG 6' Î.7. 7/ )÷÷

 ./N6 ÎG 6ÎF 67Î¯ 7/ ?Î77.

Î' G7'.77 /FF.7~ F'GÎ7 -3-6
 7'7' 7. �Î6'/¯ ¯G& /FF. G7N¯ Î' G7'.77 /FF.7~ F'GÎ7
 G¯ .7' Î¯ÎFN7/ÎG F'GÎ7 Î?NF �ö÷ööö /7'/F'.ÿÿ7' GÎ7?.
 F'GÎ7 ÎG7. /77/ ÿ÷ �G7'.7ÿÿ7 G/FG/ FÎ¯ÿÿ6. '6. F& 7/
 /77/ ÷ö 6' 6Î. F'6ÎG G. G7'.77 G¯Î.7N7 7/ ..ÿÿ7' G..ÎG&

 ./NGF G/'G.7' G.'7/ÎG ¯G& 6' F'N. ÎG �/N6 GG'6'
 Î.'Î67' 7N>FG Gÿÿ. G  ̄ASTM C989 /7'/F'.ÿÿ7' 7'ÿÿ7'7.
 7NF.G Î7'ÿÿ6G .GN'FG G/ÿÿ6 G'.F' �G7'.N7 .ÿÿÎF'?G 7Î/F'
 Î/F. GF'/ '. �G/ÿÿ6 G7F G7'.N7 N /FF.7~ F'GÎÿÿ7 'ÿÿ. F& ÷ö/÷ö

 :.7' G.6'/ F'.F/ G. '7 FÎ6 .Î'.F �7F'. F'GÎ7 G.'6G
 7F'. F'GÎ7 /77/ ö-ö :G6N7 ÷ .GN'FG

 7F'. F'GÎ7 /77/ ÷ö-÷ö : G6N7 ÷.GN'FG
7F'. F'GÎ7 /77/ ÷÷ö-÷ö : G6N7 öþ .GN'FG
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F'GÎ7 ÎGÎ¯ 7'N. 77..G /Î76. -÷ö FN/.
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 ÎG '7 Î' G7'.77 F'GÎÿÿ7 Î'7. Î/7.7'  ̄Î'GÎ¯�ÎN GFG. 6'
 :/'/ ..7F FÎ6 /7'NG G. F'N.

 7>F /G ÎFÎ&'~ FNÎÿÿ7'.'7/ÎG Î'G7¯ G¯ Î/7'NG 7/ )GÿÿF'
 )GÎ./ Î'G Î6Î7 F.. � 'G/7 /FF'G( /6'.

 Î&'ÎGÎ6 G.'G. 7.'7. 7/ 7.g'. .GN'FG 7'>.F' ).

 F'GÎ7 FÎ' GÎFN' .GN'FG /67 G¯ G/'/ F'ÿÿ6F .'?F'7G ).
 ./6'. ÎG 7.?Î77 ..'7G G. F& Î&'GF .GN'FG '. G7Î'FG 7/

Î7ÎFÎ7N7¯ÎG )Î7ÎFÎ7 G/N/( /FF.7~ F'GÎ7 -ö-6
N /FF.7~ F'GÎ7 6' Î7NF.G � Î7ÎFÎ7N7¯ÎG /FF.7~ F'GÎ7
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 6' Î¯Î ./6'. ÎG )7ÎFÎ7N7¯ÎG( 7ÎFÎ7 G/N/ /77/ þ 7'/FG
 FNG G'N. G77G � Î7ÎFÎ7N7¯ÎG /FF.7~ F'GÎÿÿ7 Î'G .7N76
 .G' ..NG 7ÎFÎ7N7¯ÎG '7Î6 ./ÿÿ6'. ÎG .7'FG G/FF¯ F'N7
 GFG. 6' ./6'. ÎG G/6 .77/ G6'. F.. ÎF'N7 N Î&'7'¯ /Î/ÿÿ6

 :6' .7' .7'.? � F'GÎ7 FÎ' 7'N.
 F'GÎ7 '. G/ÿÿ6 G..'ÿÿ7 F.. 6' 7.G¯ F& Î¯..'/F' .& )÷

 )6Î�'F7'Î7. N G¯// 7/( .7' ÎFNG?G
 Î7Î6~6NGF 6G'¯ )ö

 7F  ̄Î'GFNÎ ¯7/. 6' Îÿÿ6'F 'G7N.'G7& Î¯/7N. 6ÿÿG'¯)÷
 7.G¯

 '. Gÿÿ7Î'FG 7/ Î&'ÎGÎÿÿ6 .gG/ 7.'7. 7/ 7.G. .GN'FG )ö
~Î. Î'GF'GÎ7

Î&'F. F'GÎ7 -÷-6
 Î&'F. Î'G7'¯7/ ¯F7 N 7.& F/F'.7� Î'7. Î&'F. F'GÎ7
 6' ./Nÿÿ6 ÎG G77G 'G'F. ÎFN7Î. N ÎFN7/ Î'G'GF Î7'¯/N/F' N
 FÎ' '6F �.ÿÿ7ÎF 6'ÎF g'. .GN'FG G. 6'ÎF /7'NG FÎ'7/ G¯ Î&'.F&

 ..7ÎF Î&g'. Î7'6G .GN'FG Î'7'/ F'GÎ7
 7'. 7/¯'// �G7ÿÿ7G/7'NG 6' Î7'Îÿÿ7. 7/ 7¯Î/ .7'ÿÿ.? G.
 G/'G.7' N .7' ?.7G 7.G Î.F'ÿÿ7 7. G7¯NFÎ  ̄öö /N// �ÎF'G?'

 7.G Î.F'ÿÿ7 7. G7¯NFÎ¯ ÷öö '. ööö .ÿÿGN'FG '. ÎF'GÎÿÿ7 6'
 �.ÿÿ7Î6 7Î/G �Î�7F' FÎG N GÎ/ FG6 � /7'NG FÎ' 7/ ?.7G
 FÎF/ FÎGG G. ./7'/ F'.F/ G. '7 G/FF¯ G77G ÎF'G ?.'FG Gg.'
 7Î>F �'GFNÎ7'/FNG 6' 7Î> ÎG7'7G Î'7. F'GÎ7 FÎ' 6' G/'G.ÿÿ7'
 '. � 7.7'. 7Î> Î'G7'NÎ/ N ¯ÎG'7ÿÿ7 N Îÿÿ6'  ̄.7F �'GÎ7'¯/N/F'
 ~Î. Î'GF'GÎ7 G. ..ÿÿ7F F& 7. FÎ&'~ ..'7G G. .GÎF G. G.N.

  ./N6 ÎG GÎ7N.

GF7'/ .Î'.F N ÎF..N ÎF'GÎ7  Î'G .7. 77..G /Î76. -÷
 �ÎF'GÎ7 Î'G7.G'7'~ '. � F'¯/FF'N. 7.6Î. Î&'F6& 7N>FG G.
 ÎGÎ¯ 7'N. 77..G /Î7ÿÿ6. G. ÷ö FN/. 7/ N 6.. FÎ' 7/

.GÎ6'/7~ ÎG F'GÎ7

:?.'7G
 F'Î&'¯. 7G�NFG 7/FGG �F'GÎ7 Î7/FGG 6F'/ -÷

 7'6'. 7/ G..ÎG& N ~Î. Î'G F'GÎ7 G77G7'6'. Îÿÿ777. -ö
 ¯Î.'. '67 /NG/G 7.¯/ Î.'FÎF/. G�N7~ �F'7G. F'GÎ7
 FÎ/. 7/FGG :G..ÎG& Î¯ÎFN7/ÎG Î'G F'GÎ7 )÷
 7N6¯ F.. N F'GÎ7 .?F7 Î'G 6GN�~ 7Î'7 )ö
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.6'//'Î
����ÎGÎ7¯�G7/G

  FNFF'F¯ 7ÎF./

77'G�F'GÎ7�-1
 /ÎFN. GF'.7'¯ � /F/N. Î6'GF G/'NF'. F& ÎF7' F'7'/G'Gÿÿ7 G¯ 77'G F'GÎÿÿ7 .¯76 F'7'/G'Gÿÿ7 ÷ö÷÷ F'ÿÿ7 7/
 /FÎ'GF ÎG Î7'/Î7. ÎÎ'¯Î7G& F'7FN Î/F¯ N 7N'G¯FÎ.7N Î'G .¯76 6' 6N7 7/ F. ö00 /ÎFN. .ÎG7> '. '7 ÎF'GÎ7
 /N.N  GGG G.¯F ¯Î  7N7. FÎ' 7/ . /N6 ÎG /ÎFN. N Î7'/7. G7G. G. ?N76 ÷÷÷4 F'7 7/ �.7F N FG/ 6' 7~ G¯
 '7 GF'.7'  ̄F/G 7NF'7 Î'F& GN/7G G  ̄G/N. Î6'7Î6 Î/?ÿÿ7 F.' .Îÿÿ6 G7.FG ¯Î/6F  GF'.7'  ̄GÎFN'  ÎÎ'GF'.  G  ̄/7'/
 7Gÿÿ6 67.ÿÿ7  ̄'. G  ̄/F  ̄ÎG ÎFÎ. 6Î~ G  ̄FÎ' FN' .F? ./F  ̄ÎG FF.FG 6'7Îÿÿ6 Î7.GNFÎ  ̄÷÷ G. N 7ÎÎ>. .F? N/ G.

 ..7' G/N. Î/?7 G7.FG G....N GG/7 6' Î7Î¯NF. 6ÎF GN/ .F? N /6 /G'N. ?F'N 7G6 G/N//G 7/ GF'.7'¯ � 6'7Î6

/N7/�F'GÎ7�-2
 .Î7Î/G ./. ÷÷÷8 F'7 7/ .ÿÿ7' G/N. 6/ /ÿÿ7 /'//' V6'ÎF /7NG  F'GÎÿÿ7 FÎG'. Î'7. F7' 7/ G  ̄/N7/ F'GÎÿÿ7
 F'GÎ7 .¯76 G. 'Fÿÿ7  7F.G N ÎFG Î'7Nÿÿ6 7F.G � .FN/ .FG'NG '. ÷÷÷9 F'ÿÿ7 7/ N /'//' .FN GG'F7. F'G6'ÿÿ7
 /N7/ F'GÎ7 GF'.7'¯ N 77'G F'GÎ7 GF'.7'¯ .¯7'6G '. F'.76N. N 77'G VF'GÎ7 .¯76 .Î.7. FÎ/. N 7'6¯'N 77'G

 ./N6 ÎG 7Î7'.

F'7Î' 7/ F'GÎ7 /ÎFN. G�.Î7'.
)F'.76N. N 77'G F'GÎ7( /N7/ N 77'G F'GÎ7 :GN/ 6..
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 )Î7Î¯.&(F/6 G.'7/ÎG Î'GÎ¯�ÎN
 N ÎÎ6. N/ Gÿ..ÎG& Î'G F'GÎÿ7
 N ¯G& ¯F7 6' F¯6.G ÎÎ6. G7

Î.N77 Î'G FgN6N~

��G'F�G.7Î'6�/G'/�:G.7.G
GFF 7'6FÎF F'GFÎ7 .¯76

:G/Î¯��
�Î777.�ÎF/N6G'�F'NF?�G.�Î.Nÿ77�FgN6N~N�¯G&¬¯Fÿ7�6'�F¯ÿ6.G�ÎÎ6.�Gÿ7�N�ÎÎ6.N/�G..ÎG&�F'GÎÿ7�Î'GÎ¯�ÎN�GF'FG�FÎ'7/
�6N7�28�./G�G.�ÎG'7¯NG7.�FÎF�GG�N�7¯Î'�G?6'�6'7~�6'�G/'G.7'�'.�'GF&�6'G�.'.Î¯7.�N�G/6�G.'7/ÎG�G..ÎG&�Î'G�F'GÎ7�..7'¬G/6
�'.�F..�N�.gG�Î'G�GFNGF�Î6G.�N�Î7'6G�.GN'FG��67Î¯�Î'G�F'G6��.&�Î'6'F.��./ÿ6�FÎÎ?.�6ÎF�'G�GFNGF�Î�NFNG7NG��./F/ÿ6�Îÿ777.
�FÎ¯6.�G¯ÎF'/�7/�/.'Î�ÎG�6G'¯�Î'�G>/gG�F.'F�7N7�G.�]Ca(OH)

2
[�.Î/FF.7~�7'/FG�G¯�/G/ÎG�F'6F�.'?F'7G�./F/6�FÎÎ?.�6N7�365

�7'/FG�'.�ÎFNG?G�/FF.7~�F'GÎÿ7�6'�7NF.G�Î'G�F'GÎÿ7�67Î¯�Î'G�F'G6�N�.&�Î'6'F.�./.'Î�ÎG�6Î'6G'�'G�6F¯'N�G.Î.F�7/�.Î.FÎ7.'
�/'/�F'ÿ6F�6ÎF�Î¯ÎF'¯G�Î'G�6Î'G6&�.Î'.F�FÎF�GG�./Nÿ6�ÎG�7.ÿ6Î.�'GÎF/N6G'�7'/FG�6Î'6G'�'.�'G7N.¯'G�FÎ'�'G'�/N.�7.G¯�ÎF/N6G'�5%

��)ÎF/?G�Î7/N~(�ÎF/N6G'�/77/�20�N�10�7/¯'//�7Î/'FG�'.�.Î.7.�G.� V6.�Gÿ7�'Î�N/�F/N6G'�'.�'7�32/5�N�42/5�7g¯�Î'GF'GÎÿ7�F'N.ÎG�G¯
./7¯�/ÎFN.

GG/FG�-1
 7N7 G.  Gÿÿ..ÎG& /ÿÿFF.7~ Î'G F'GÎÿÿ7 7ÿÿ6'/ F'ÿÿ/ 7/
 Î7Î/G .7Î6 .'7/' 6G'  ̄N /7¯FG? /N.G. G/G '. Î' G/FÎ'6G
 ÎF/N6G' ÎF  ̄7N7 G. ..7' G.G'Î 67.7  ̄F'GÎ7 /ÎFN. 6' Î6'F
 G¯ Î../G 7Î/'. Gÿÿ. G.N.'. Î.Nÿÿ77 FgN6N~ N ¯G& /FF'G 'ÿÿG
 F'GÎÿÿ7 .gG Î'G6'G .Î¯7. FÎF�GG N ÎF'GÎÿÿ7 7'N. 7.
 Î' G>/gG F.'F 7N7 GÎ .[1-2]/F' G/6 G..'Fÿÿ6 �/F7'6¯ ÎG
 N ÎÎ'7'¯ �.& Î'6'F. �Î7'ÿÿ6G .GN'FG /FF'G F'GÎÿÿ7 7'N.

.[3-5].G'Î ÎG /N.G. G'N/
 ¯G& ¯Fÿÿ7 .'76 G¯ /F' G/'/ 67'6¯ Î//ÿÿ?.G F'FF/G
 FNÎ7'.'7/ÎG Î'G 6F¯'N N G/7  ̄.¯76 'G6F¯'N 7/ 6Î7 7'Î7.
 G. 7.FG .7' F¯GG  FÎF�GG ./Fÿÿ6.. ÎG ?Î77. '7 F'GÎÿÿ7

.[2-4-6-7]/N6 6ÎF GÎFN' Î'G.GN'FG 6Î'6G'
 .'76 Î/F. GÿÿF'/ ?Î6N. �G/ÿÿ6 /7. ¯G& �FÎ' 7. GNgÿÿ?
 F'GÎÿÿ7 ÎG7F 6Î'6G' '. N [12 �11] /ÿÿ6.. ÎÿÿG /Nÿÿ.G. '7
 6G'¯ F'6ÎG 6' � (w / s)/G'. G. .& ..ÿÿ7F 6G'¯ 'Î /FF.7~
 .[4-10-./G'¯ÎG ¯G& ¯F7 .'76 ?G.. 6' Îÿÿ6'F .GN'FG

 F'6ÎG G. F'GÎ7 7/ '7 /'6& Ca(OH)2    7'/FG 'G FgN6N~ 13]
 G.G7¯ .7N7 G.7G& 6F¯'N 'G' /G/ ÎG 6G'¯ ÎG.N. F.'F
 'G FgN6N~ 7Nÿÿ6/ . /F¯ ÎG /N//G '7 ÎÿÿFÎ6¯Î'. /ÿÿ77/ N
 F'6ÎG G. '7 F'GÎÿÿ7 .gN7/G 7/ Ca(OH)2/'6& Îg'¯ 7'/FG
 G'7GG G.ÿÿ7G& 6F¯'N '. 'G' /ÿÿG/ ÎG 6G'  ̄ÎÿÿG.N. Fÿÿ.'F
 Î.gN7/G 7/ . /ÿÿF¯ ÎG /N//G '7 6ÿÿÎN?. /77/ N .ÿÿ7'
 6G'¯ F.F.. �.ÿÿ7' G/ÿÿ6 FÎ¯ÿÿ6. ÎFgN6N~ 6F¯'N 6' G¯
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 /F7'6  ̄ÎG 7Î/'. 7.G  ̄ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 .gG/ G.Î.F7/ N /.'Î ÎÿÿG
.[7-16-18]

 ÎN'/ ¯G& ¯F7 .Î¯7. 7/' Îÿÿ777. FÎF/. FÎ' 6' G/G
 F'GÎ7 F/6 G.'7/ÎG 7. Î.N77 FgN6N~ N G¯ GÎÿÿ7F¯ .'F.7¯

./6'. ÎG 'GF& Î¯ÎF'¯G 7'N. Î777. N

'G�6N7�N�/'NG�-2
  (P)Î.Nÿÿ77 FgN6N~ �(PC) 42/5 7g  ̄/ÿÿFF.7~ F'GÎÿÿ7
 7/ (L) ¯G& ¯F7 7/N~ N /'7¯Î.F'7 G.7/ 800 7/ G/6 /ÎFN.
 GF'/ F'NF? G. �.Î.7. G. ..G7¯ 7'7F G/'G.ÿÿ7' /7NG G?F'7G FÎ'
 7/¯'// '. G/6 /7. .ÎF'7¯ ¯Fÿÿ7 N F6 �.ÿÿ67/ N 6Î7 Î'G
 .'76  Î/F. GF'/ ?Î6N. ÎF/FG. /6 G/'G.7' 7.G ÎFÎG 20 G6'/F'
 G/6 G/'/ F'6F 1 F¯6 7/ 7.GN7/ÎG 6N7 F.77. G7'G N F6
 1 FN/. 7/ 'GÎF/N6G' 6' G/6 G'.F' ¯F' 6ÎF'F& FÎF�GG .ÿÿ7'
 GF..G Î'G .Î¯7. 7/ G/6 GÎG. Î'GÎF/N6G' ..7' G/ÿÿ6 G&'7'
 .gG 7~7 .(2 FN/.) /F/6 7NF.G F'GÎ7 7/ /77/ 20 '.
 Î'7. Î¯ÎF'¯G Î'G77¯ÎG 6' G/'G.7' '. 7NF.G F.. N F'GÎÿÿ7

 G?6' 7ÿÿ7N. G¯ �/'NG ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 .'.Î¯7. ./ÿÿ6 GÎG. G?F'7G
 G/G&3  FN/. 7/ �/FN6 ÎG FÎÎ?. (XRF) 7F'77N&NFG 7¯Î'
 F'6ÎG� /N. SiO

2
 /77/ 62.1 Î'7'/ FgN6N~ G¯ÎF'/7/ ..ÿÿ7'

  n42 N n57 /N// .Î.7. Gÿÿ. ¯G& N /FF.7~ F'GÎÿÿ77/ CaO

 FÎF/. N GÎ6.. 6' G/'G.7' '. FNÎ7'.'7/ÎG 6'G ./6 Î7Î¯ G6'/F'
 '. G.'7/ÎG GFNGF Î�NFNG7NG. /ÿÿ6 FÎÎ?. DTA / TG N XRD 
 Î777. /7NG (SEM) F¯7' ÎFN7.¯F' ~N¯7N7¯ÎG 6' G/'G.ÿÿ7'

..G7¯ 7'7F
 G/6 7.6G EN 196 -3 [19] 7ÿÿ7N. G¯ �.'¯ÎN 6N7
 Î'G GFNGF 67Î¯ Î'G F'G6 N .& Î'6'F. FÎÎ?. Î'7. �.7'
 7'/FG 6N7 FÎ'. /N6 ÎG G/'G.ÿÿ7' F'GÎ7 Î'G.gG N /G'ÿÿ6
 N /7'/F'.7' GN'FG F'GÎ7 .gG ¯Î /ÎFN. Î'7. 6'ÎF /7NG .&
 Î'7. ./F¯ ÎG FÎÎ?. '7 .ÿÿ7'FG 67Î¯ F'G6 Î'7'/ FÎF�GG
 F'GÎ7 ..7F '. F'GÎÿÿ7 Î'G.gG � .G.'FG Î'G FNG6& G'.F'
 7G ./ÿÿ6 GÎG. 0/4  F'GÎÿÿ7 G. .& ..ÿÿ7F N 3 :1 Gÿÿ7'G G.
 7NF.G GF'¯'/. .7N7 G. .gÿÿG GFNGF 7G Î'7. /'NG 6' ¯ÿÿÎ
 ./6 7NF.G G7'G Î7.ÿÿ6G 7'/FG '. G..ÎG& F'GÎ7. /F/ÿÿ6

G7'G N F6 G7'G N F6 .'76 G6'/F' ?Î6N. :1 F¯6

G.7¯6 ¯F7 6' .'.Î¯7. 6ÎF'F& :1 FN/.
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 GFÎF/ 4 /N// N /ÿÿ6 GG'6' 6'ÎF /7NG .& 7'/FG F& 6' 7ÿÿ~
 G. 7~ÿÿ7 N G..Î7 6ÎG. Î'G .F'F 7/ '7 .gG. /ÿÿ6 7NF.G
 ../Î/7¯ G7.ÎN .gG F.'/ Î'NG .N7/ .G. GFÎF/ 2 ./ÿÿG
 G/Î6N~ 7'/GF G7Î¯ ¯Î N Î6FG F7N ¯Î '. 'G.F'F �F& 6' /?.
 GF'/¯F7 �F'GÎ7 4 :2 :1 ..ÿÿ7F G. �F.. 6Î'G6& Î'7. ./ÿÿ6
 Î'7. �0.55 F'GÎ7 G. .& ..ÿÿ7F '. 6ÎF N .ÿÿ67/ N 6Î7 Î'G
 GÎG. ÎF.. Î'G GFNGF 6N7 28 ./G 7/ MPa  20  '. .GN'FG

[20]. ./Î/7¯

�.Î'.F�N�//.�-3
 F'6F �.7' G/6 G/'/ F'6F 2 F¯6 7/ G¯ XRD Î'GN¯F'
 6G'¯ N G..ÎG& F'GÎ7 7/ G/6 FÎ¯6. C3S 6Î'6G' G/FG/
 GFNGF ÎG'7¯NG7. ..7' /G'6 GFNGF G. ..7F Ca(OH)

2
 F'6ÎG

 G/'/ F'ÿÿ6F 3 F¯ÿÿ6 7/ TG N DTA FÎF/. N GÿÿÎ6.. 6' 'ÿÿG
 3 N 2 Î'G F¯6 7/ ÎG¯ Î'G FÎF/. N GÎ6.. ..ÿÿ7' G/ÿÿ6
 7/ /77/ 36.9 [Ca(OH)

2
] .ÿÿÎ/FF.7N~ 6G'¯  7ÿÿ¯F'Î. 6ÎF

 8.8 N /77/ 7.12 �/77/ 13.40 '.  ÎFNG?G /FF.7~ F'GÎÿÿ7
 GFNGF 7/ 6ÎF LOSS F'6ÎG  ./6'. ÎG 'G GFNGF ?'NF' 7/ /77/
 ?N6NG FÎ' .(2 F¯ÿÿ6).7' G.G'Î 6G'¯ ÎF/N6G' Î'7'/ Î'G

 Î'7. 'G ÎF/N6G' N G/ÿÿ6 /'6& Ca(OH)
2
 FÿÿÎ. 6F¯'N 7/' Gÿÿ.

 7'N. Î.7. 3 FN/. ./N6 ÎG 7N.7G C-S-H 7.ÿÿ6Î. /ÎFN.
 7/ .& Î'6'F. FÎF�GG ./G/ ÎG F'ÿÿ6F '7 'G GFNGF Î¯ÎF'¯G
 6Î'6G'  6ÎF 'G ÎF/N6G' 7'/FG 6Î'6G' '. G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7

./.'Î ÎG
 GÎÿÿ7F¯ .'F.7¯ F'6ÎG F/N6G' .G7 ÎG 7'>.F' G¯ 7N7F'GG
 .& .6. F'N. N 7Nÿÿ7.G /7ÿÿ7 6Î'6G' ..NG FgN6Nÿÿ~ N

 ./Î/7¯
 ÎÎ6. Gÿÿ7 'Î N/ 7N..G Î'G F'GÎÿÿ7 67Î¯ Î'ÿÿGF'G6
 7/ . .G'ÎF 7ÿÿÎÎ>. Î7Î¯Gÿÿ6� 7N7 G. 10% '. Î'N./G 'ÿÿ.
 G. '7 G..ÎG& F'GÎÿÿ7 7/ ÎF/N6G' F'6ÎG 6Î'6G' .7N7 7ÿÿG
 C

3
AF'6ÎG 6ÿÿG'¯ ..ÿÿ7 G. FÎ' N ..'/F' /ÿÿG'N. 7ÿÿÎ.'.

 FgN6N~ G¯ÎF'/7/ Gÿÿ¯ /G/ ÎÿÿG F'ÿÿ6F .Î'.F ./N. /ÿÿG'N.
 ..7ÎF7N7 FÎ' ¯G& 7N7.7/ /ÿÿ6'. ÎG 7'ÿÿ7.F' G/FG'¯
 G7Î'FG 7/ G..ÎG& Î'GF'GÎÿÿ7 .gG Î7'ÿÿ6G Î'G .GN'FG
 FF'// 6' G6ÎGG 'G' .ÿÿ7' 7.G¯ ÎFNG?G /FF.7~ F'GÎÿÿ7 '.
 /77/ 75 FÎF�GG N .7' 7.6Î. EN197-1 '~N7' /7'/F'.7'
  ASTM618 /7'/F'.7' '. G/ÿÿ6 G..'7 /G'ÿÿ6 Î'G GFNGF 6'

 ./ÿÿ6'. ÎG 7.ÿÿ6Î.

F'GÎ7 Î'G GFNGF 7NF.G Î/'77 :2 FN/.

G'. /'NG ÎÎ'ÎGÎ6 7'N. :3 FN/.
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 )5P( FgN6N~ /77/ 5)c( )5L(¯G& ¯F7 /77/ 5)b( PC )a(6' XRD 7'/NGF :2 F¯6
6N7 28 7/ F'GÎ7 GFNGF  )5L5P( FgN6N~ /77/ 5 ¯G& ¯F7 /77/ 5 )d( N
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F'GÎ7 GFNGF FgN6N~ /77/ 5 ¯G& /77/5  )c( N FgN6N~ /77/ 5 )b( �PC )a( .'7/ÎG 6' ÎG'7¯NG7. :3 F¯6

F'GÎ7 G/6 G.'7/ÎG Î'G GFNGF 7/ .Î¯FÎ7.' N .Î/FF.7~ Î'N./G :4 F¯6
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5P5L N PC GFNGF 6' SEM 7ÎN'7. :5 F¯6

'G GFNGF 6'.FF' N 7'7.F' 7'/FG :4 FN/.

F'GÎ7 .gG .GN'FG G?7N. : 6 F¯6
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 G7 'Î N/ G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7 G6N7 28 Î7'ÿÿ6G .GN'FG
 MPa '. 41 /N// ÎF/N6G' Î'Nÿÿ./G 10% F/N.'7'/ '. ÎÿÿÎ6.
 7g¯ ÎFNG?G F'GÎ7 G¯ ÎF?G FÎ/./Nÿÿ6ÎG ..NG '7 42/8
 G..ÎG& Î'G F'GÎÿÿ7 FÎF�GG . .ÿÿ7' G/'/ 6ÿÿ6N~ '7 42/5
 '. 38 .GN'FG ÎF/N6G' /77/ 20 '. 15 Î'N./G '. ÎÎ6. Gÿÿ7
 '7 32/5 7g  ̄ÎFNG?G Î'G F'GÎÿÿ7 6' 6Î. ÎÿÿF?Î 40 MPa

 ./G/ ÎG .7/.

Î7Î¯�G.Î.F�-4
 N ¯G& ¯F7 F/N6G' 7/' 7N7.7/ G/ÿÿ6 G'.F' .'ÿÿ6Î'G6&
 .Î/FF.7~ F'6ÎG 7/ 7Î/'. 7¯F'Î. FNÎ7'.'7/ÎG 6F¯'N 7. FgN6N~
 ÎF/N6G' N/ 7G G  ̄/G/ ÎG F'6F .'?F'7G ./ÿÿ6'. ÎG .Î.F7.' N
 G/6 .Î.F7.' FÎ¯6. 6G'  ̄N .Î/FF.7~ ÎÎ'N./G 6Î'6G' /?'.

F'GÎ7 F.. G6N7 28 Î7'6G .GN'FG :7 F¯6

 Î'7'/ G..ÎG& F'GÎ7 Î'G GFNGF Î7'6G .GN'FG 7'/FG  . .ÿÿ7'
 7'Î7. ÎFNG?G /FF.7~ F'GÎÿÿ7 7'/FG G. �ÎF/N6G' /77/ 10 '. 5
 20 '. 10 Î'7'/ .'.Î¯7. /G/ ÎG F'6F FÎF�GG . .7' ¯Î/6F
 N 42/5 7g¯ Î'G F'GÎÿÿ7 /ÎFN. Î'7. /F'N.ÎG ÎF/N6G' /77/
 ./7Î¯ 7'7F G/'G.7' /7NG ÎFNG?G G7'7G Î'7. (.Î.7. G.) 32/5

:?.7G
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 .ÿÎGÎ¯ N 7ÿF. 7ÿÎ/'. Îÿ777.
 Fÿ..  Î7'/7ÿ. GFNGF  Î'ÿG .F'F
 .'.N?' N Î7'ÿ6G .ÿGN'FG 7ÿ.

ÎF.. Î'G GFNGF

��?'?6�G.F'�FÎ7/�/G/G
F'G7¯ 7G6 F'6'7 F.. ÎFN'?. .¯76 FG'? 7Î/G N F'7G? Î7/FGG /67' 7'F67'¯

��ÎFÎF/�'GG
F'G7¯ 7G6 F'6'7 F.. ÎFN'?. .¯76 G?7N. N FÎF/. 6¯7G FN&7G N F'7G? Î7/FGG /67' 7'F67'¯

��ÎF/G�G'7/�/Î7
F'G7¯ G.G76Î~ Î7N'FG N Î.?F7 ÎFÎG¯. .gÎ7/. G'¯6F'/ 7'Î6F'/

��ÎF6G'�ÎG77G
F'G7¯ 7G6 F'6'7 F.. ÎFN'?. .¯76 .ÎGÎ¯ F7.F¯ G'¯6Î'G6& 7Î/G N F'7G? Î7/FGG 7'F67'¯

:G/Î¯��
�F..�Î7'ÿ6G�.GN'FG�6Î'G6&��'G�6Î'G6&�FÎ'�FÎ7.GGG�6'�Î¯Î�./7Î¯ÎG�G'.F'�F&�ÎN7�7.�ÎGF..G�Î'G¬6Î'G6&�F..�F7.F¯�.G.�G.
�G'¯7'¯�FÎF�GG�N�F..�/ÎFN.�GF'.7'¯�.ÎGÎ¯�F7.F¯�G'¯6Î'G6&�F/G�7/�F..�6'�Î7Î¯�GFNGF�G.�G'/F'��6Î'G6&�FÎ'�G'.F'�7N>FG�G.�./6'.�ÎG
�G �̄�/F7'/�/N.N�Î¯Î.ÿ7g~�G¯.¬¯Î�N�Î¯Î.ÿ7g~�G¯.N/��Î6FG�GF..G�Î'G�7F.�6'�ÎÎ'G�.F'F��F..�6'�Î7Î �̄GFNGF�.G.�.//7ÿ �̄ÎÿG
�N�Î7'ÿ6G�.GN'FG�7.�F..�Î7'/7.�GFNGF�Î'G�.F'F�7F.�7/'�Îÿ777.�G.�FÎF/.�FÎ'�7/�./F7'/�Î/7G�G.�77/FG�.Î'?G�N�'Î'6G�'GF&�6'�¯Î7G
�.F'F�7/�G/6�Î7Î¯�.F'F�Î'G�GFNGF�G¯��/Î/7¯�7.6G��G.G7¯�G'.F'�Î'G�Î777.�7'7'7.�'G.F'�7/�..7'�G/6�G..'/7~�'G�GFNGF�.'.N?'
�FÎ7.G¯�G¯�.7'�7¯6�F'Î'6�./F.7G�7'/7N.7.�Î7.G¯�.'.N?'�N�7.6Î.�Î7'6G�.GN'FG�6'�'G�.F'F�7Î'ÿ7�Î'G�GFNGF�G.�..ÿ7F�Î6FG�Î'G

..7'�G/N.�Î.Î6N~G'¯�Î'G�.F'F�7/�G/6�Î7Î¯�.F'F�Î'G�GFNGF�G.�7N.7G�.'.N?'�F'6ÎG�FÎ7.6Î.�N�.GN'FG�F'6ÎG

.F'F��Î7Î¯�GFNGF��Î7'6G�.GN'FG��F..�:Î/ÎF¯�.'GF¯

GG/FG�-1
 /F'7G FÿÿÎ7. G77G 7ÿÿ~ 6' Î¯Î F'NÿÿF? G. Fÿÿ.. G6N7ÿÿG'
 �F/N. Î/'7.F' ..ÿÿ7' G/ÿÿ6 G..'Fÿÿ6 F'G. 7/ ÎF'G..'ÿÿ7
 Î7Î6~ F¯6 �F& Î G/FG/ FÎ¯ÿÿ6. '6.' G. Î77.7/ .FNGÿÿ7
 6N7 G.N. /ÿÿ?'. �F¯GG'F 7NF.G FÿÿÎ' Îg'. '..ÿÿ7F ÎÎ'Î'~ N
 7'.G7 Î777. GN6F �F.. G/7.7¯ /7.7'¯ ..7' G/6 F& G. FN6G'
 �.FÎF/ 7/ ./6'ÿÿ7 ÎG 7'¯ÿÿ6& '7 F& 7'N. 7. 7/NG FÿÿG'N? N

 Î'7'/( .ÎGÎ¯ '. Î'ÿÿG F.. ..'ÿÿ7 .G. 7'¯G'7 FÎ7. ÎGÎ/.
 GF'/FG6NG N FÎF/ .'..F' �).7'FG ÎG'N/ N Î¯ÎF'¯G 7'N.
 ..'7 .'6ÎG.. N .g& FÎÿÿ6'G �GFÎG. 7g..' /77 N /F'7G

 ./6'. ÎG F..
 ÎG F& Î7'ÿÿ6G .GN'FG �F.. Î'GÎ¯�ÎN FÎ7.GGG 6' Î¯Î
 .'7.6G N 'G G6FF 7/ F.. Î7'ÿÿ6G G7.6G .GN'FG ./ÿÿ6'.
 G�N7~ /'77 G/?'FF' ÎF? .//7  ̄ÎG .7/ G�N7~ 7G Î7N7. ÎFG
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 G/NGF Î7Î  ̄G7G. G7.6G .GN'FG FÎ' 6' Î' G6'7 .'.7'/G 7/
 FÎ&& 7/ G¯ /7'/ Î7'G& GÎ7?. ¯Î F.. G7.6G .GN'FG ..7'
 .7/ �G7.6G .GN'FG FÎ' ..7ÎF F'ÿÿ7¯Î GF..G Î'G GG'F
 '. N F& 6' G/'G.ÿÿ7' '. G¯ /ÿÿ6'. ÎG 6ÎF F.. 7NF.G /'77 GÎ'G
 F7.F¯ �..'7 GN/F N ÎG77G /F'7G 7. G¯'/ 7Î'76 G. G.N.
 /77 Î'7. G6g 7ÿÿ7N.G Î7'ÿÿ6G .GN'FG �F.. /ÎFN. .7'>F N
 Î?7 N /F¯ ÎG FÎÎ?. '7 )7NF.G /77 G/G .GN'FG( 7g..'
 7/ ÎG77 6' ./77. .GN'FG FÎ' G. '.Î7F. G'¯6Î'G6& 7/ /Î'GF ÎG
 G¯ /N6 G..'7 ÎF.. /N6 ÎG Î?7 G'¯7'¯ 7/ F.. /ÎFN. G'¯FG
 6'ÎF FÎ'7.'F. .//7  ̄/ÎÎ'. G7.6G .GN'FG '. F& .GN'FG F'.7F'
 GFNG6& GÎG. /N6 ÎG Î?ÿÿ7 ./7'/ /N.N F.. Î.GN'FG F7.F  ̄G.
 .7N7 )ÎG'¯6Î'G6&( /7'/F'.7' 7Î'76 7/ 'G F& Î7'/G¯F N 'G
 ./N6 G'.F' .GN'FG FÎÎ?. FG? �G7N.7G /7'/F'.7' F.7 N /7Î¯
 �//7¯F G'.F' /7'/F'.ÿÿ7' .7N7 G. /7'NG FÎ' 7¯' .ÿÿ7' ÎGÎ/.
 /G'N. 'F?G Î. Î7G' G7.6G .GN'FG '. F'.7F' N G7Î'FG FG?
 Î7Î¯ GFNGF �G?7F 7/ F/6 G..Î7 6' F.F 7>F /7NG F.. 6' ./N.
 ..'/7~ �G¯'7. N ÎG/Î'. �F..Î7 7Î'7ÿÿ6 �FÎ'7.'F. ./N6 ÎG
 .F'F GÎG. GN/F 7/ Gÿÿ.N �ÎG G. G?7F 7/ Fÿÿ.. Î7N& FÿÿG? N
 GÎG. 6' G/G ./ÿÿ6'. G¯'/ /Î'.F N .ÿÿ7ÎF G¯'/ ÎF.. GÿÿFNG6&
 7/ F..Î7 6' F.F G/6 G..'7 F.. ÎGÎ¯ F7.F¯ �'G GFNG6& FÎ'

.[1] .7' ÎF7' G?7F
 Î7'ÿÿ6G .GN'FG G.ÿÿ7'/G 7N>FG G. 'G GFNG6& GÎG. .G.
 '. Î' GF'N.ÿÿ7' N Î.?¯G Î'G .ÿÿF'F 6' G/'G.ÿÿ7' �Î/ÎFN. Fÿÿ..
 �Î6FG �Î/gNÿÿG 6' G?' GF..G Î'G 7ÿÿF. N /7'/F'.ÿÿ7' /'?.'
 GN77G G¯. ¯Î Î¯Î.ÿÿ7g~ N )Î.Î6N~G'¯( G¯.N/ Î¯Î.ÿÿ7g~
 6' Î¯Î 'G GÿÿFNG6& GÎG. Î'G .F'F 7ÿÿF. N .ÎGÎ¯ G¯ .ÿÿ7'
 ÎF.. Î'G GFNGF Î7'ÿÿ6G .GN'FG 7ÎÎ>. 7/ GGG 7'Îÿÿ7. FG'N?'

 ..7'
 Î7¯ G..Î7 .7N7 G. '/..' Î6FG Î7'/7. GFNGF Î'ÿÿG .F'F
 .'7N7 N Î7'  ̄FÎ6'G .'ÎFG? G'.F' FÎ77 6' N G/6 Î7Î  ̄.F'F
 .)GF' -1F¯6( /77 ÎG /7'/F'.7' G6'/F' G. 'G .F'F /'?.' Î7'¯
 N G'¯/.ÿÿ7' G. F'N. ÎG 'G .F'F FÎ' /7G G. 77/FG Î'ÿÿÎ'6G 6'
 /'NG 7.'7. 7/ F'ÿÿ6 .GN'FG FÎF�GG N 'GF& Îg'. 7'Îÿÿ7. 7G?
 7'Îÿÿ7. Î'G GFÎ6¯ G. '7 'GF& /7'NG FÎ' ./7¯ G7'ÿÿ6' ÎÎ'ÎGÎÿÿ6
 7/ //?.G Î'G Î7ÿÿÎ¯ GFNGF /7F G¯ ÎF'7.7'¯ Î'7. Î.ÿÿ7'FG
 G. Î.7Î'. 'GF& .Î'?G 6' ..7' G/7¯ FÎ/.. �/F7'/ '7 F'G6 FN7
 '7 FÎ7/FGG .Î'?G FÎ' G¯ /NGF G7'6' 'GF& FÎ¯F7 Î'G. N F6N
 G¯. ̄ Î Î¯Î.7g~ Î7'/7. GFNGF Î'G .F'F 6' G/'G.7' .Gÿÿ7 G.

 ..7' G/'/ FN7 G¯.N/ N
 )Î.Î6N~G'¯( Gÿÿ¯.N/ Î¯Î.ÿÿ7g~ Î7'/7. GFNGF Î'G .F'F

 ÎF¯ F¯ÿÿ6 ./Fÿÿ6'. ÎG 7'/ G'ÎF' /ÎG& ÎF~ 7F. 6' )gNG?G(
 FÎ¯ÿÿ6. '7 .?¯G G.N Gÿÿ7 G'/¯ 7G G¯ ÎF7' G¯. N/ 6' .F'F
 .Î~ 4 FÿÿÎ77 6' 'G .F'F FÎ' ..ÿÿ7' G/ÿÿ6 G..'ÿÿ7 �/FG/ÎG
 /F/7¯ÎG F7.G 7¯Î/¯Î G. Î¯7N7. Î'G G7GG '. Î' G7'Nÿÿ6N¯
 'GF. N /ÿÿ6'. ÎGF 'G G7GG G'G. F/7¯ 6'. G. 6'ÎF G¯ Î' GFN¯ G.
 G. .F'F N G/6 G/F'.7� Î' G7'Nÿÿ6N  ̄�Î~ �G7GG F/7  ̄Fÿÿ6 '.
 G¯ /N6 ÎG G.ÿÿ7. 'Î N 6'. F¯GG F'G6 FÎ7.G¯ 7/ N Î¯/'ÿÿ7
 G. ./ÿÿ6'. ÎG G¯.N/ Î¯Î.ÿÿ7g~ Î'G .F'F Î'Î'6G 6' /N. FÎ'
 G  ̄.ÿÿ7' G/ÿÿ6 GÎ.?. ÎF¯ÿÿ6 L 6FG �.F'F ÎÎg'. G.F 7/ GNg?
 /7ÿÿ7 FÎF�GG �/F¯ ÎG 'GÎ' .F'F G'¯/.ÿÿ7' 7/ ÎGGG 6FF
 )gNG?G( 'GF& ÎFN7Î. /7ÿÿ7 N G/N. ÎFFÎ7 'G .F'F FÎ' ÎF.'/
 .F'F �'G .F'F FÎ' 7. GNg? .). -1F¯ÿÿ6( /ÿÿ6'. ÎG ¯.ÿÿ6G
 7F. 6' )'./G?(G  ̄/F7'/ /Nÿÿ.N 6ÎF Î¯Î.ÿÿ7g~ G¯. ¯Î Î'G
 FÎ7.GGG 6' ÎF  ̄7N7 G. .). -1F¯ÿÿ6( /Fÿÿ6'. ÎG 7g¯7.Î'G
 Î'G .F'F( Î¯Î.ÿÿ7g~ G¯. N/ N G¯. ¯ÿÿÎ Î'G .F'F Î'ÿÿÎ'6G
 ..7F 'GF& G¯ 7'Îÿÿ7. F6N N FÎÎ'~ Î'G. G. F'N.ÎG )Î.Î6N~G'¯
 Î'G .Î6G 6' G.66¯ 'G' ./7¯ G7'6' GN77G Î'G .F'F 7Î'ÿÿ7 G.
 Î7. FÎÎ'~ G'¯/.ÿÿ7' N 7G? 6' 'G .F'F ?NF FÎ' �'ÿÿG .F'F FÿÿÎ'
 Î'7. 'GNG? N /Fÿÿ6'. ÎG 7'/7N.7. Î6FG Î'G .F'F G. ..ÿÿ7F
 ÎGF .7'FG /F7'/ //?.G Î'G Î7Î¯ GFNGF G. 6'ÎF G¯ ÎF'7.7'¯
 G¯. ¯Î Î¯Î.7g~ Î'G .F'F 6' G/'G.ÿÿ7' .FÎF/ 7/ ./Fÿÿ6'.
 7N77~G¯ G. Î77.7/ F'¯G' G¯ .7' .7'FG ÎÎ'G F'¯G Î'7.
 G'¯FG 7/ G¯.7N7 7/ G¯'7� /ÿÿ6'. G.ÿÿ6'/ /N.N G'¯7'¯ 7/ /'.
 GFNGF F'N. ÎGF //7¯F G/'G.ÿÿ7' Î7'  ̄F'N7 /'NG 6' Î7Î  ̄GFNGF
 'G .F'F FÎ' ÎF'./. .Gÿÿ7F 7/ ./7¯ '/. .F'F 6' Î./'7 G. '7
 GFNGF F/6 .G7 6' 7~ '. .7' G/ÿÿ6 G.G7¯ 7>F 7/ Î' G7G/
 '7 GFNGF �/N6 ÎG /7'N G7G/ 6' G¯ ÎÎ'NG 7'ÿÿ6G FÎ77 6' F'N..

 ./7¯ '/. .F'F 6' Î./'7 G.
 F'¯'G¯ Î¯Î.ÿÿ7g~ Î'G .F'F FG'. F.'F Î'ÿÿÎ'6G /N.N'.
 G/'G& F.. 6' Î7'/7ÿÿ. GFNGF 7/ Î6ÿÿFG Î'G .ÿÿF'F 6' G/'G.ÿÿ7'
 ..ÿÿ7'  GNÿÿ77G '6?. 6NFG 'G G'¯ÿÿ6Î'G6& N 'G G'¯7'  ̄F/G 7/
 Î'G .F'F Î GÿÿF/. G?6 7/ Î.ÿÿ7Î'. '7 ?N6NG FÎ' .F? Gÿÿ¯
 Î'G .F'F Î GÿÿF/. .FÎF/ 7/ ./7¯ N. N .ÿÿ7. Î¯Î.ÿÿ7g~
 FN7 7/ 'G .F'F FÎ' G.Î.F 7/ N .7' ¯.7 7'Î7. Î¯Î.ÿÿ7g~
 ÎF'ÎG .Gÿÿ7 7/ Î// '. F.. ÎFÎ¯Fÿÿ7 .F? G. Î7Î¯ GÿÿFNGF
 // '. '7 GFNGF �F¯67ÎÎ>. FÎ' G  ̄.ÿÿ6'/ /FG'N. F¯ÿÿ67ÎÎ>.
 G'¯/.ÿÿ7' G. G.N.'. ÎFN /F¯ ÎG .7'. .?¯G .F'/ 6' ÎÿÿG¯
 .ÿÿ7'FG Î7Î¯ GFNGF .7N7 7/ Î6FG Î'G .F'F Îg'. 7'Îÿÿ7.

./N. GÎG'N.F 'GF& 7/ Î.g¯6G FÎF� /G'6 6¯7G
 /N7 7.g'. 'G F& G/7 N 'G F.. .GN'FG G� 7G �.ÿÿFÎF/ 7/
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 Î7'ÿÿ6G .GN'FG 7. F& )F/N. ...( Î7'NGG N .ÿÿÎGÎ¯ 7Î/'.
 G¯ /FNÿÿ6 ÎG /?'. 'G Î7'NGG'F �?ÿÿF'N 7/ .//7¯ ÎG 7.ÿÿ6Î.
 G/NGF F7'/ 7'G. 7.g'. 7'ÿÿFF '. '/..' 7/ Î7'6¯7'. .'ÿÿ/G7
 G. Î?6NG .7N7 Gÿÿ. Î/'Î6 7'Îÿÿ7. Î'G 6F. .Î.7. FÎ/. N
 7Î6 N G'77' 7/ ¯7. /'ÿÿ.Î' G. GF7'/ Î'G 6F. ./FÎ& /Nÿÿ.N
 G.7F? G¯ /FN6 ÎG /?'. N /FNÿÿ6 ÎG 7.FG G.7.7. .Gÿÿ7F
 G.'6G GFÎ7N 77N. G/6 G/'/ 6Î'GF G'F7' 'Î N7ÎF Î7Î¯ G6'/F'
 7'. 7/¯'// .Î.7. FÎ/. N G.G7 FÿÿÎÎ'~ 7./N6 ÎFÎ. �ÎF'.Î.Î/

.[2]/.'Î 6G'¯ Î¯..Î7¯
 .GN'FG FÎÎ?. Î'7. Î7'6ÿÿ¯7'. �Î' GF'N.ÿÿ7' .F'F /7NG 7/
 Î'7. G¯ÎF'/ 7/ ./N6 ÎG G'.F' .F'F G. N 7ÿÿ7 6' 'G77 Î7'6G
 7G 6'( GG 7. /NG? .G. N/ 7/ Î7'6¯7'. F'¯G' �Î.?¯G .ÿÿF'F
 6Î'G6& Î'7. Î.F'. /N7ÿÿ7 FÎ' N /7'/ /N.N )GF¯GG .ÿÿG.

.[2]  /FN6 ÎG ÎFF. GGG
 �F.. Î.?¯G Î'ÿÿG GFNG6& Î7'ÿÿ6G .GN'FG 6ÿÿÎ'G6& 7/
 Î7'6¯7'. .'ÿÿ/G7 '. 7'G. 7/ /N7ÿÿ7 G¯ /Nÿÿ6 ÎG 67ÿÿG
 N ... Î/N7ÿÿ7 �7N.6G .'/G7 FN�GG Î7'ÿÿ6G G'¯.ÿÿ7/
 /N//G gG'  ̄'GF& ÎÿÿF'G./' Î'G Î7'NGG'F N /F.ÿÿ7G 7'NÿÿGG
 /77 Î'7. G�ÎN. Î' GF'N.ÿÿ7' Î'G .F'F /7NG 7/ ..7' G/ÿÿ6
 /Nÿÿ6 ÎG ÎFÎ. 6Î~ Î7'6ÿÿ¯ ¯Gg¯ 'ÿÿÎ F/ÎÎ'ÿÿ7 �ÎÿÿF'FNG
 'Î F/ÎÎ'7 77ÿÿ6 G. .F'F G¯ F/N. ... N Î7'NGG FÎ'7.'F.
 G¯FÎ' Î'7. .ÿÿ7' ÎGÎ/. ..ÿÿ7ÎF GGG F'/F� Î7'6¯ ¯Gg¯
 ÎF.'/ /77 .7' G6g FN' G.7/ 7/ /N6 G/7N&7. Î7'NGG FÎ'
 7/ FÎ'7.'F. ./6'. Î7Î'7ÿÿ6 FÎF� Î'7'/ 6ÎF F.. Î.?¯G .F'F
 /'NG N /F'7G Î7'/ 'Î Î/gNÿÿG �Î6FG 6' G?' 'G .F'F ..'ÿÿ7
 7Î'76 FÎ' /Î'. )G7F 'Î ..7 Î¯Î.ÿÿ7g~( Î7GÎF~ G�ÎN. 7¯Î/
 ÎG Î?7 'G .F'F FÎ' 7..?G F'¯/F6'ÿÿ7 gNG?G ./ÿÿ6'. 7'7F7.
 Î6'7. G/G7 N Î7'¯ FÎ6'G '. .F'F ..'ÿÿ7 GF/7G 7/ /FF¯
 FÎ' /7.7'¯ GF/7G 7/ 'G' ./F.'Î .ÿÿ7/ Î7'NGG FÎF� G. G6g
 '7 /N. Î7'NÿÿGG N F¯ÿÿ6 �Î6FG Î'G .F'F gNG?G 'G .ÿÿF'F

.[2]/FF¯ ÎG >G/

 G'¯FG 7/ gNG?G Gÿÿ¯.N/ N G¯. ̄ Î Î¯Î.ÿÿ7g~ Î'G .F'F
 'Î N .'.G& GÎF.7G 6.'. 7Î6 G¯ Î7Î'76 7/ G�ÎN. N Î7Î¯7'¯.
 G/6 .'.N?' 7'�/ �/F7Î¯ 7'7F ÎÎ'G/ /Î/6 .'7ÎÎ>. 67?G 7/
 ÎG 7.FG Î7'6G .GN'FG /Î/6 6G'¯ G. 'GF& 7'NGG'F /77 N

  .[2]/N6
 Î.7Î'. 'G GFNG6& �'G GFNGF Î7'6G .GN'FG Î G.7'/G 6' 7~
 N Î.'Î67' �Îÿÿ777. 7'  ̄G  ̄�/F7Î  ̄7'7F Î.'Î67' N Îÿÿ777. /7NÿÿG
 ÎFG .'77FG N ÎFG .'7.ÿÿ6G N GG'F FÎ&& F.7 F.. 67ÿÿÎ6~
 N FÎ7/FGG G/G? 6' O'G77 N /ÿÿ6'. ÎG GGG N 7'ÿÿ7/ 7G' ¯Î
 /'7G' .F'./ 6' N /Î& ÎG 7. 7G' FÎ' G. 'F6& 7>'F Î'G FÎ7ÎF¯.
 G¯FÎ' G�ÎN G. //7  ̄6ÎG7~ /Î'. GGG FÎ' 7/ FN&7G7Î> N 'Fÿÿ6&'F
 7/ .7/FG /N// 6' N /Nÿÿ6 G.G7  ̄7'  ̄G. 6ÎF Î/7G Î'G GFÎFÿÿ7
 7/ .//7¯ Î7.. ÎÿÿFG .'77FG 'Î ÎFG .'7.ÿÿ6G N GG'F FÎ&&
 67Î6~ G/? 'Î N 67Î6~ //. �'G GFNG6& Î.'Î67' GF/7G FÎ7.&

 ..7' /77G F..
 .F'F 7F. 7Î/'. '. G7.'7 7/ G/ÿÿ6 G'.F' .'FÎF/. GFG. 6'
 G. F'N. ÎG 'ÿÿG   GFNG6& Î7'ÿÿ6G .GN'FG .Î'.F 7. Î7'/7ÿÿ. GFNGF
 1397 F'7 7/ F'7'¯GG N ÎÎ'67 7ÿÿ7N. G/ÿÿ6 G'.F' FÎF/.
 Î7'6G .GN'FG .Î'.F Îÿÿ777. G. F'7¯6GN�~ FÎ' ./7¯ G7'ÿÿ6'
 Î6FG N Î¯Î.ÿÿ7g~ Î'G .F'F 7/ G/ÿÿ6 Î7Î¯ GFNGF Î'ÿÿG F..
 Î'G GFNG6& G¯ /'/ F'6F 'GF& 6GN�~ 6' F7'/ .Î'.F ./F..'/7~
 Î'G  GFNG6& G. ..7F Î¯Î.7g~ Î'G .F'F 7/ G/ÿÿ6 Î7Î¯ GFNGF
 G6N7 28 N G6N7 7 .GN'FG 6' Î6FG Î'G .F'F 7/ G/6 Î7Î  ̄GFNGF

 .[2]/F6'. ÎG 7'/7N.7. Î7.G¯
 FÎ7.7Î/'.7~ N FÎ7.GGG 6' Fÿÿ.. Î7'ÿÿ6G .GN'FG G  ̄'.F&6'
 .'6ÎG.. N /ÿÿ6'. ÎG F.. .ÎGÎ¯ Îÿÿ777. 7N>FG G. 'G7.G'7'~
 Î7'ÿÿ6G .GN'FG .Î'.F 7/ ÎÎ'6ÿÿ7 G. 7Î/'. 6ÿÿÎF Î7'/7ÿÿ. GFNGF
 Î'G .F'F 7F. 7Î/'. Îÿÿ777. G. FÎF/. FÎ' 7/ ./F7'/ 'G GFNG6&
 .Î'.F 7. )Îÿÿ.Î6N~G'¯( G¯. N/ N Gÿÿ¯. ¯Î Î¯Î.ÿÿ7g~ �Î6ÿÿFG

Î7'6G .GN'FG
 GG'/' 7/ ..ÿÿ7' G/ÿÿ6 G..'/7~ ÎF.. Î'G GFNG6& .'.N?' N

 N/ Î¯Î.7g~ Î7'/7. GFNGF .F'F :. �Î6FG Î7'/7. GFNGF .F'F :GF' -1 F¯ÿÿ6
G¯. ¯Î Î¯Î.7g~ Î7'/7. GFNGF .F'F :. �)Î.Î6N~G'¯( G¯.
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 N Î7'ÿÿ6G .GN'FG .Î'.F Î'7. 7'Î?G G'7/F' 7ÿÿ.G'7'~ �6GN�~
 F.. Îÿÿ776'. G. F& 6' 7~ N G/ÿÿ6 G.ÿÿ7'/G 'G GFNGF .'.N?'

 ..7' G/6 G..'/7~

'G 6N7 N /F'7G -2
 'G .F'F .'7.6G -2-1

 �1608-1 G7'Gÿÿ6 F'7Î' ÎFG /7'/F'.ÿÿ7' 1-2-5 /F. F.7
 ?.7G /'NG G¯ F/� 'ÿÿÎ N /gNG 6' /Î'. F.. Î7Î¯ GFNGF .ÿÿF'F
 /6'. Î7¯Î/ /'NG 6' .F'F 7F. 7¯' N /Nÿÿ6 G..'ÿÿ7 /F.ÿÿ7G
 Î7'6G .GN'FG .Î'.F ÎN7 7. Î.Fÿÿ7 ./7 .'ÎFG? Î.ÿÿ7Î'.
 Î6FG Î'G .F'F 7/ G/ÿÿ6 Î7'/7. GFNGF Î'G GFNG6& '. 'G   GFNG6&

  .[3]//7¯ G'.F'
 N Î.Fÿÿ7 ./7 FÎ' G'.F' 7N>FG Gÿÿ. N 7'ÿÿ7' FÎ' 7. �'6ÿÿF
 .GN'FG 7. Î7'/7. GFNGF Î'G .F'F 7F. 7Î/'. Îÿÿ777. FÎF�GG
 G'¯6Î'G6& F/G 7/ G.ÿÿ66¯ F'7 G'G76& 7/ �'G  GFNG6& Î7'ÿÿ6G
 G. GÎG7. F'G7¯ 7G6 F'6'7 F.. ÎFN'?. .¯76 .ÎGÎ¯ F7.F¯
 .F'F GÎG. .G. N '.7'7 FÎ' 7/ ./ÿÿ6 G.G7¯ 6GN�~ FÎ' G'.F'
 7F. Gÿÿ7 6' .F'F 54 O'?NG.G �.N'G.G Î'G 7F. 6' ÎÿÿÎ'G
 ¯Î Î¯Î.7g~ N )Î.Î6N~G'¯( G¯. N/ Î¯Î.7g~ �Î6FG .N'G.G

 Î7N& ?G. F'G7  ̄7G6 F.. .?F7 7/ F'?G G'¯6Î'G6& 9 6' G¯.
 G/'G.7' Î'G .F'F ÎG'G. G¯ .7' 7¯6 F'Î'ÿÿ6 .)2 F¯6( /6
 ÎFÎG 150× 150 /7'/F'.ÿÿ7' /'?.' '. Îÿÿ.?¯G Î'G .F'F G/ÿÿ6

..7' G/N. Î7.G

/F'7G .'7.6G -2-2
'G�GF'/¯F7�-2-2-1

 F.. .ÿÿ7'FG 7'N. G. Î.'Î.ÿÿ7/ Î'7. GGG FG'N? 6' Î¯Î
 GFN¯ G. ./6'. ÎG .7'FG Î/F. GF'/ '. GF'/¯F7 6' G/'G.7' �G6'.
 /?'. /F'N. ÎG Î/F. GF'/ 7'/NÿÿGF 7/ 7ÎÎ>. FÎ7.¯�N  ̄Gÿÿ  ̄Î'
 /ÎFN. 7/ .//7  ̄G/6 ..7 N G6'. F.. 7'N. 7/ Îÿÿ7'7' 7ÎÎ>.
 ÎG'/'. F6 �G7'G Î¯Fÿÿ7 /F'7G ?NF Gÿÿ7 6' 6GN�7~ FÎ' F..
 G. /F'7G FÎ' .'7.6G G¯ .7' G/6 G/'G.7' Î/N.F Fÿÿ6 N

./6'. ÎG 2 N 1 FN'/. /76

F'GÎ7�-2-2-2
 ?NF 6' 6GN�~ FÎ' F.. /ÎFN. 7/ G/ÿÿ6 G/'G.ÿÿ7' F'GÎÿÿ7
 .?¯G 7.G Î.F'7 7. G7  ̄3/15 ÎF'¯� '. 2 ?NF /FF.7~ F'GÎÿÿ7
 7. F.7FG G7ÿÿ¯ 7. ?.7G 7ÿÿ.G Î.F'ÿÿ7 3080 )FÎF.( ÎÿÿG7F N
 6ÎF'F& G¯ /6'. ÎG [4] 389 G7'G6 F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' .'G'6F'

 Î'G  .F'F :. GN7ÿÿ¯ �G¯.N/ Î¯Î.ÿÿ7g~ Î7'/7.  GFNGF Î'G .F'F :GF' GN7¯-2 F¯ÿÿ6
Î6FG Î7'/7.  GFNGF Î'G .F'F :. GN7¯ �G¯. ¯Î Î¯Î.7g~ Î7'/7.  GFNGF
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F.. 7/ ÎG77G Î¯F7 /F'7G Î/F. GF'/ .Î'.F -1 FN/.

F.. 7/ ÎG77G Î¯F7 /F'7G ÎN7 7. G/6 G'.F' Î'G 6Î'G6& .Î'.F -2 FN/.

ÎG77G /FF.7~ F'GÎ7 ÎÎ'ÎGÎ6 6ÎF'F& .Î'.F -3 FN/.

F.. 7/ ÎG77G .& ÎÎ'ÎGÎ6 6ÎF'F& .Î'.F -4 FN/.
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 ..7' G/G& 3 FN/. 7/ F& ÎÎ'ÎGÎ6

.&�-2-2-3
 /7ÿÿ6 G. 6GN�~ FÎ' F.. 7/ ÎG77G .& ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 6ÎF'F&

./6'. ÎG 4 FN/.

 'G GFNG6& Î7N& FG? N ..'7 �7NF.G /77 -2-3
 �G.G7¯ .7N7 .'.7'/G N ÎG'¯6Î'G6& .'?F'7G 7'ÿÿ7'7.
 /6 G/'G.7' 6GN�~ FÎ' G'.F' Î'7. .N'G.G 7g..' /77 Gÿÿ7

 .)5 FN/.(
 7g..' /77 7/ F'GÎ7 G. .& ..7F G  ̄.7' 7¯6 F'Î'ÿÿ6
 120 GF7'/ F.. ÎF'N7 G¯ /Î/7¯ .'..F' Î' GFN¯  G. FNG Î'G

./6'. 7.G ÎFÎG
 G.7'/G Î'G 7g..' /77 7'7'7. 6'ÎF /7NG Î'G F.. 7~ÿÿ7
 N /ÎFN. F'G7¯ 7G6 F'6'7 F.. ÎFN'?. .¯7ÿÿ6 ¯FÎ�. 7/ G/6
 F.'7G �Î7'ÿÿ6G .GN'FG N ÎÎ'7'  ̄FNG6& G'.F' .G. �F& 6' 7~
 1608-3 N 3203-2 Î'G G7'G6 G. F'7Î' ÎFG Î'G/7'/F'.ÿÿ7' '.
 G. G'/F' F'7¯Î gG'  ̄7Î'7ÿÿ6 ./. N F'G6GG .7N7 G. [5N 6]

 .)3 F¯6( /Î/7¯ 'G F& 6' Î7'/7.  GFNGF
 7/ .?'ÿÿ7 24 ./G G. 'G GFNGF �'G  GÿÿFNG6& GÎG. 6' 7ÿÿ~
-.F'F F.'/ 7/ 20 ± 2 °C Î'ÿÿG/ 7/ N ÎÿÿG'¯7'¯ 7Î'7ÿÿ6

 .F'F 6' 'G  GFNG6& F/7ÿÿ¯ .7'. 6' 7~ N /F/ÿÿ6 Î7'/G¯F 'ÿÿG
 N Î7'ÿÿ6G .GN'FG FNG6& G'.F' F'G6 '. Î7N& FG? .G. Gÿÿ.
  20 ± 2 °C Î'ÿÿG/ '. ..N77 G>G/G Gÿÿ. 'G  GFNGF �.'ÿÿ.N?'

./F/6 FF.FG

.'.N?' N Î7'6G .GN'FG Î'G 6Î'G6& G'.F' -2-4
 6.' Î'G GFNG6& ÎG'G. G7ÿÿ. N )?'G.7' �67? �FN7( /'ÿÿ?.'
 7 GFNGF 3( G6N7 28 N 7 FÎFÿÿ7 7/ Î7N& FÿÿG? 6' 7~ G/ÿÿ6
 Î'6' G. 7g..' /7ÿÿ7 ?NF 7G Î'7ÿÿ. G6N7 28 GÿÿFNGF 3 N G6N7
 N Î7'6G .GN'FG Î'Gÿÿ 6Î'G6& G'.F' 6' F.F N )G'¯ÿÿ6Î'G6& 7G

  ./Î/7¯ Î7Î¯ G6'/F' �.'.N?'

Î7'6G�.GN'FG�6Î'G6&�-2-4-1
 /7'/F'.7' F.7 7. 'G  GFNGF ÎN7 7. Î7'6G .GN'FG 6Î'G6&
 Î7'ÿÿ6G .GN'FG ¯. G'¯.ÿÿ7/ '. 1608-3 G7'Gÿÿ6 F'7Î' ÎFG
 .ÎGÎ¯ F7.F¯ G'¯6Î'G6& F/G 7/  G/6 G7.ÎF'¯ ¯Î.'GN.' GGÎF

..7' G/6 G'.F' F'6'7 F.. ÎFN'?. .¯76

.'.N?'�6Î'G6&�-2-4-2
 7. )4 F¯ÿÿ6( 'ÎFN¯ �'/..' 7/ �6Î'G6& FÎ' G'.F' 7N>FG Gÿÿ.

  ÎG77G Î'G F.. 7g..' Î'G /77 -5 FN/.

.F'F 7/ G/6 G/'G& Î'G  GFNGF :. � Î7'/7.  GFNGF  /FÎ&7G :. �Î7'/7.  GFNGF Î'G .F'F :GF' -3 F¯6
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 6' G'¯F '. 7~7 N G/6 G/'/ 7'7F Î.?¯G Î'G  GFNGF /N77 ÎN7
 FÎ. 7/ 7NF G6'. 7¯' �/7Î¯  ÎG 7'7F Î.'Î67' /7NÿÿG GFNGF N7  G.N7
 7'�/ GFNGF /77 ÎF?Î �/N6 G/Î/ Î.?¯G GFNGF N 'ÎFN  ̄/7ÿÿ7
 7FÎG �.'.N?' 7'/FG Î7Î¯ G6'/F' 7N>FG G. 7~7 ..7' .'.N?'
 Î.?¯G GFNGF /77 F7'G // 7/ )5 F¯6( 0/05 .F/ '. .F7
 G/'/ 7'7F ).ÿÿ7' G/ÿÿ6 G/G'ÿÿ6G 7NF G6'. G  ̄'. F'GG( 'ÎFN  ̄N
 7.6Î. .G'.6 '. Î'   G7~ G¯ '.F& '. .Fÿÿ77FÎG Î'G G7~ N G/ÿÿ6
 7FÎG  G7~ .G'.6 7~7 ./FN6 ÎG G/'/ 7N.? �/ÿÿ6'.F 7N.? F.'F
 G.G7¯ 7>F 7/ GFNGF /'.N?' F'6ÎG F'NF? G. N G/6 .&'7F .F7

./N6  ÎG

//. N .Î'.F -3
.'.N?' N Î7'6G .GN'FG -3-1

 Î7'6G .GN'FG ¯. G'¯.ÿÿ7/ 7/ 'G   GFNGF .ÿÿ7¯6 6' 7~
  GFNGF 6' ¯ÿÿÎ 7G Î7'ÿÿ6G .GN'FG G.ÿÿ7'/G N ¯Î.'GN.' GGÎF
-5-9 /F. F.7 7ÿÿ. Î.ÿÿ7Î'. GF7'/ Î'G .GN'FG �Î.?¯G Î'ÿÿG

 Î'G GFNGF .GN'FG G. �F'G..'ÿÿ7 ÎFG .'77FG GGF //.G 3-1
 .GN'FG FÎ/.. FÿÿÎ' '6F ./F/7¯ FÎ/.. Î' GF'N.ÿÿ7' /7'/F'.ÿÿ7'
 ÎFG .'77ÿÿFG GGF /ÿÿ/.G 3-5-9 FN/ÿÿ. .&'76 7'ÿÿ7'7.

 .[7] .7' G/Î/7¯ G'.F' )6 FN/.( F'G..'7
 �.GN'FG FÎ/.. FÎ' G'.F' 7N>FG G. G¯ .ÿÿ7' 7¯6 F'Î'ÿÿ6

G/6 G/'G.7' 'ÎFN¯ -4 F¯6/6 G/'G.7' .F7 7FÎG -5 F¯6

]7[ Î' GF'N.7' Î'G GFNGF Î7'6G .GN'FG G. Î.?¯G Î'G GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ/.. .&'76 -6 FN/.

G/6 G/'G.7' FÎ/.. .&'76 -7 FN/.
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 /F/7  ̄ÎG .'..F' 'G   GFNGF Î.GN'FG G/7 7'7' 7. FÎ/.. .&'76
.)7 FN/.(

 6.' Î'G GFNGF Î'7. .'.N?' N Î7'6G .GN'FG FNG6& .Î'.F
 /76 G. GF..G Î'G7'Î? N FÎF7 7/ N .N'G.G Î'G .F'F 7/ G/6

.)17 '. 6 Î'G F¯6( /6'. ÎG 7Î6 Î'G7'/NGF
./N6 ÎG F7'/ 7Î6 .Î'.F �FNG Î'G7'/NGF Î777. 6'

 7/ ÎF.. Î'G  GFNGF �'G  GFNGF 7/ F'GÎ7 7'Î? N F7 6' >7'G
 Î¯Î.7g~ Î'G .F'F 7/ ÎF.. Î'G GFNGF G. ..ÿÿ7F Î6FG Î'G .F'F
 ./F6'. ÎG 7'/N.7. Î7.6Î. Î7'6G .GN'FG 6' G¯.N/ N G¯. ¯Î
 Î'G .F'F 7/ ÎF.. Î'G GFNGF Î7'6G .GN'FG G7Î'FG '. FÎF�GG
 Î'G  GFNGF G  ̄.G'Î7/ F'N. ÎÿÿG G¯. N/ N G¯. ¯Î Î¯Î.ÿÿ7g~
 Î7.6Î. Î7'6G .GN'FG G¯. ¯Î Î¯Î.ÿÿ7g~ Î'G .F'F 7/ ÎF..
 Î¯Î.7g~ Î'G .F'F 7/ G/ÿÿ6 Î7Î¯ .F'F Î'G  GFNGF G. ..ÿÿ7F
 6' .F'F 7F. 7ÿÿÎÎ>. 7/ G¯ .ÿÿ7' 7¯6 F'Î'ÿÿ6 ./F7'/ G¯. N/
 N Fÿÿ7 ¯Î 7/( G¯. ¯Î Î¯Î.ÿÿ7g~ Î'G .F'F G. Î6FG Î'G .F'F
 .F'F ?NF 7ÎÎ>. G. ..7F Î7.G¯ .GN'FG .G' )7.ÿÿ6G 7'Î?
 ..7' G/6 G/G'6G G¯. N/ Î¯Î.7g~ G. G¯. ¯Î Î¯Î.7g~ 6'
 ÎF.. Î'G GFNGF Fÿÿ7 6Î'6G' G  ̄.ÿÿ7'.F& .ÎGG' 6&'/ Gÿÿ.¯F
 7ÎÎ>. G'¯FG 7/ 'GF& Î7'ÿÿ6G .GN'FG 6G'¯ 7. ÎF'/F� 7ÿÿÎ/'.
 N Fÿÿ7 6Î'6G' �/ÿÿ6 7¯6 G¯ G�F& 7. GNg?  ./7'/F .F'F 7F.
 'G  GFNG6& ÎG'G. Î7'ÿÿ6G .GN'FG 6Î'6G' ..7 F'GÎÿÿ7 7'Î?

 .//7¯ ÎG
 G  ̄//7  ̄7¯6 Î.ÿÿ7Î'. 'G  GFNGF .'.N?' F'6ÎG '. Gÿÿ7.'7 7/
 N/ Î¯Î.7g~ Î'G .F'F Î'G  GFNGF �'G  GFNGF 7'Î? N Fÿÿ7 6' >7'G
 FÎ7.G  ̄Î6FG Î'G .F'F Î'G  GFNGF N .'N?' F'6ÎG FÎ7.ÿÿ6Î. G¯.

./F.6'/ '7 .'N?' F'6ÎG

.'.N?' N Î7'6G .GN'FG FÎ. 7'..7' -3-2
 .'.N?' N Î7'ÿÿ6G .GN'FG FÎ. 7'..7' Îÿÿ777. 7N>FG Gÿÿ.
 .GN'FG FÎ¯F'ÎG 7'/NGF �GF..G Î'G F7 N 'G7'Î? '. 'G  GFNGF
 N FÎF7 7/ 'GF& .'.N?' FÎ¯F'ÎG .ÿÿ7/ 7. 'G  GFNG6& Î7'ÿÿ6G

 .)23 '. 18 Î'G F¯6( .6¯ GÎ77. GF..G Î'G7'Î?
 G¯ .G'Î7/ F'N. ÎG FNG FNÎ77¯7 Î'G7'/NGF Îÿÿ777. 6'
 7'/NGF .Îÿÿ6 �F'GÎÿÿ7 7'Î? 6Î'6G' '. �G6N7 7 Î'ÿÿG GFNGF 7/
 F& 6' Î¯'/ GÿÿGG FÎ' /7'/ Î7Î¯ Gÿÿ6� 6Î'6G' FNÎÿÿ77¯7
 6Î'6G' 'G  GFNGF .ÿÿGN'FG 6Î'6G' '. .'ÿÿ.N?' 7Î/'. G¯ .ÿÿ7'

./.'Î ÎG

7'Î?G G'7/F' -3-3
-GFNGF Î7'6G .GN'FG Î¯/F¯'7~ F'6ÎG Îÿÿ777. 7N>FG G.

 G'7/F' '/..' �GF..G Î'G7'Î? N 'ÿÿG Fÿÿ7 �'G .F'F 7/ ÎF.. Î'G
 F7 7/ G'¯ÿÿ6Î'G6& 7G Î'G .F'F6' Î.'ÿÿ7.¯' Î'G/'/ Î'7. 7'Î?G
 GÎ77. G7N.7G Î'G7'/NGF 7~ÿÿ7 N G.7'/G 7.ÿÿ6G 7'Î? N

  .)25 N 24 Î'G F¯6( /F/Î/7¯
 Î¯/F¯'7~ Gÿÿ¯ .ÿÿ7' F& 6' Î¯'/ FNG Î'G7'/NGF .ÿÿÎ'.F
 7.6Î. Î¯Î.7g~ G¯. N/ Î'G .F'F Î'G GFNGF 7/ Î7'6G .GN'FG
 Î'G .F'F 6' 7.6Î. Î6FG Î'G .F'F 7/ N Î6FG Î'G .F'F Î'G  GFNGF 6'

  ..7' Î¯Î.7g~ G¯. ¯Î

350 kg/m3 7'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -6 F¯6350  kg/m37'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG -7F¯6
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400 kg/m3 7'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -8 F¯6400  kg/m37'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG -9 F¯6

         450 kg/m3 7'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -10 F¯6     450  kg/m37'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG -11F¯6

           350 kg/m3 7'Î? '. G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG  -12 F¯6 350 kg/m3 7'Î? '. G6N7 28 Î'G  GFNGF .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG -13F¯6
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G/6 G..'7 Î'G GFNGF Î7'6G .GN'FG Î.'Î67' -3-4
 7N>FG G. �F'7Î' F'G..'7 ÎFG .'77FG GGF //.G 7'7'7.
 Gÿÿ7 FF'// .Î'.F G. 6'ÎF �G/ÿÿ6 G..'ÿÿ7 F.. .GN'FG Î.'Î67'
 F.. .GN'FG Î.'Î67' 6' 7~ G¯ /ÿÿ6'. ÎG ÎF'N.G Î7'/7. GFNGF
 �FN.F F.'F -1 :Î67Î6~ G/7 G7 7' Î¯Î 7/ F.. FÎ' �G/6 G..'7
 ..G7¯ /G'N. 7'7F Î?7F 67Î6~ G/? -3 N FN.F Fÿÿ.'F7Î> -2
 Î G/G& .ÿÿ7/ G. Î'G .GN'FG .Î'.F �Î.'Î67' FÎ' G'.F' .G. G.
 '. 'G 6Î'G6& 6' F7'/ Î' GF'N.7' Î'G  GFNG6& 7'ÿÿ7' 7. �'G GFNGF
 G7Î'FG �F'¯7'~'¯G .7/7. (f

c
) F.. G7.6G Î7'6G .GN'FG

 7N7. FÎ' 7/ Î.'Î67' ¯gG G¯ .ÿÿ7' 7¯6 F'Î'6 ./FN6 ÎG
 Î'G  GFNGF 6' G/'G.7' .7N7 7/ ..ÿÿ7' Î' GF'N.ÿÿ7' Î'G  GFNGF
 GF'N.7' Î'G  GFNGF 7Î>F 7Î/'FG G. '7 'GF& .Î'.F Î.ÿÿ7Î'. Î.?¯G

 .[7] /7¯ FÎ/.. Î'

�F.. �Î7'6G �.GN'FG �Î.'Î67' �G'¯ �G. �G'¯ �F/'7G �-3-4-1
G/6�G..'7

 G/6 G..'7 F.. Î7'6G .GN'FG Î.'Î67' G'¯ G. G'¯ F/'7G
 6Î'7ÎN '.( G/6 7¯6 ?.'FG 7'ÿÿ6.F' F'ÿÿ7 N 6Î'7ÎN G. G.N. '.
 76'/ F'/ 7/ Gÿÿ..F' G  ̄F'G..'ÿÿ7 ÎFG .'77FG N '.& ÎÿÿGÎ/F

:.7' 7Î6 /76 G. ).7' G¯'/ Î7¯Î/ 7.'N7
 7N>FG G. ./F6'. ÎF'N.G Î7'/7.  GFNGF G7 .Î'.F X

3
N X

2
 7¯'

:/N6 ÎG Î7 7Î6 Î'G G'¯ �G/6 G..'7 F.. .ÎGÎ¯ Î.'Î67'
  :FN' G'¯

:/N6 F7.F¯ /Î'. 7Î6 7.'N7 G'¯ FÎ' 7/
X

1 
g f

c

N
X

2 
g f

c 

N

X
3 
g f

c

              400 kg/m3 7'Î? '. G6N7 28 Î'G GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -14F¯6400 kg/m3 7'Î? '. G6N7 28 Î'G GFNGF .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG -15F¯6

            450 kg/m3 7'Î? '. G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -16 F¯6 450 kg/m3 7'Î? '. G6N7 28 Î'G  GFNGF .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG -17F¯6
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 350 kg/m37'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -18 F¯ÿÿ6
'GF& .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG .7/ 7.

 400 kg/m3 7'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -19 F¯ÿÿ6
'GF& .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG .7/ 7.

 450  kg/m37'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -20 F¯ÿÿ6
'GF& .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG .7/ 7.

 350 kg/m3 7'Î? '. G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -21F¯6
'GF& .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG .7/ 7.

 400 kg/m3 7'Î? '. G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -22F¯6
'GF& .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG .7/ 7.

 450 kg/m3 7'Î? '. G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG FÎ¯F'ÎG -23 F¯6
'GF& .'.N?' 7/¯'// FÎ¯F'ÎG .7/ 7.
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 7/ /F/N. 7'7F7. F'G6GG �FNG G7.'7 Gÿÿ7 7G G¯ Î.7N7 7/
 FÎ' 7Î> 7/ �.ÿÿ7' FN.F F.'F �.GN'FG 7>F 6' F.. .7Nÿÿ7 F&

./N6 ÎG Î777. GN/ G'¯ .7N7
:GN/ G'¯

:/N6 F7.F¯ /Î'. 7Î6 7.'N7

X
m
= (X

1
+ X

2
+ X

3
)/3 g f

c
 +1.5 Mpa

N
X

min 
g f

c
- 4 Mpa

 7/ /F/N. 7'7F7. F'G6GG �7Î.' G7.'7 N/ 7ÿÿG G¯ Î.7N7 7/

 FÎ' 7Î> 7/ ..ÿÿ7' FN.F F.'F �.GN'FG 7>F 6' F.. .7Nÿÿ7 F&
 ./7Î¯ ÎG 7'7F Î777. /7NG GN7 G'¯ �.7N7

 '7 GN/ G'¯ /Î'. ÎG ÎG'¯FG 7FG G¯ .ÿÿ7' 7¯6 F'Î'ÿÿ6
 G/ÿÿ6F G..'Fÿÿ6 FN.F F.'F FN' G'¯ 7/ F.. G¯ /7¯ F7ÿÿ.F¯

 ./6'.
:GN7 G'¯

:/N6 F7.F¯ /Î'. 7Î6 7.'N7
X

min
< f

c
- 4 Mpa

'Î
X

m 
< f

c

.N'G.G F'GÎ7 Î'G7'Î? '. G6N7 7 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG 7'Î?G G'7/F' -24F¯6

.N'G.G F'GÎ7 Î'G7'Î? '. G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG 7'Î?G G'7/F' -25 F¯6
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 F.. �/6'. 7'7F7. FNG 7.'N7 6' Î¯Î 'Î N/ 7G G¯ Î.7N7 7/
 G/? F.. �.7N7 FÎ' 7Î> 7/ ./N6 ÎG G..'Fÿÿ6 FN.F F.'F7Î>

 ./N6 ÎG G..'F6 Î?7F 67Î6~
 '7 GN7 G'¯ /Î'. ÎG ÎG'¯FG 7FG G¯ .ÿÿ7' G.N. F'Î'ÿÿ6
 G..'Fÿÿ6 FN.F F.'F GN/ N FN' Î'G G'¯ 7/ F.. G¯ /7¯ F7.F¯

 ./6'. G/6F
 6' ¯Î 7ÿÿG .Î'.F .ÿÿÎ?6N Îÿÿ777. 7N>FG Gÿÿ. �'ÿÿ.FÎ' 7/
 G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG .Î'.F Î.'Î67' �'G G'¯6Î'G6&
   GFNGF GF..G Î'G G'¯6Î'G6& Î'G .F'F 7/ G¯ GF..G Î'G7'Î? '.
 ..7' G/6 G'.F' �ÎF'N.G Î.GN'FG G/7 N/ Î'7. /F' G/6 Î7'/7.
 Î'G G'¯ÿÿ6Î'G6& Î'G GFNGF Î7'ÿÿ6G .GN'FG Î.'Î67' .Î'.F
-.F'F 7/ G/6 Î7'/7.  GFNGF F.. G¯ .7' F& 6' Î¯'/ GF..G

 ÎG FN.F F.'F7Î> GF..G Î'G7'Î? 7/ Î¯Î.ÿÿ7g~ G¯. N/ Î'G
 ?NF FÎ' 6' G¯ ÎÎ'G G'¯6Î'G6& Î7'6G .GN'FG .Î'.F '6F N /F6'.
 7/ ?N6NG FÎ' ./6'. ÎGF /'F.7' F.'F �/FF¯ÎG G/'G.ÿÿ7' 'G .F'F
-GFNGF ÎF.. Î'G  GFNG6& Î7'ÿÿ6G .GN'FG .Î'.F G¯ .ÿÿ7ÎF'/

 6' 7.g'. Î.GN'FG Îÿÿ G/7 Î./ Î6FG Î'G .F'F 7/ G/ÿÿ6 Î7'/7.
 ./F.7G N¯.'N. 6ÎF '7 F'6/N.

 Î'G7'Î?G FÎ7.GG 6' Î7'ÿÿ6G .GN'FG FNG6& G¯ÎÎ'.F& 6'

 G. N /6'. ÎG G/6 ..ÿÿ7 F.. .ÎGÎ¯ Îÿÿ777. Î'7. /N.NG
 7/ G/ÿÿ6 G/ÎFN. F.. 6' Î.ÿÿ7Î'. 6Î'G6& FÎ' G'.F' 7Nÿÿ>FG
 7/NG FG'? 7ÿÿG N /Î& FG? G. Î7'/7ÿÿ. GFNGF Î/ÎFN. /ÿÿ/'N
 GFNG6& Î7'ÿÿ6G .GN'FG 7'/FG 7. /F'N. ÎG Î7'/7. GÿÿFNGF 7/
 �/ÿÿ6'. 7'6¯ 7/' Î/ÎFN. //'N F& ÎF¯ Î.'Î67' G.Î.F 7/ N 'G 
 /ÿÿ6 G.G7¯ GÎG7. 76'/ 6ÿÿGN�~ 6' Îÿÿ6.. F'NF? G. �'6ÿÿF
 ÎFG .'77FG GGF /ÿÿ/.G 7/ /N.NG Î'G/F. G. G.N. 'ÿÿ. G¯
 '. ÎÎ'G .F'F 6' G¯ ÎÎ'G G'¯ÿÿ6Î'G6& F.. Î.'Î67' G. F'G..'ÿÿ7
 F'Î'6 ./N6 G..'/7~ �/F' G/7¯ G/'G.ÿÿ7' .N'G.G Î'Gÿÿ 7F.
 7. 'G  GFNG6& Î7'6G .GN'FG Î.'Î67' 6' G/G G¯ .ÿÿ7' G.N.
 FÎ' G. Î.'Î.7/ �F'G..'ÿÿ7 ÎFG .'77FG GGF //.G 7'ÿÿ7'
 /FF'N. ÎG .F'F .ÎGÎ¯ N 7F. GFG. 6' ÎFG'N? G¯ /N. GGG
 F.. ÎÎ'GF Îÿÿ.'Î67' 7. Î7'¯ÿÿF' F.'F 7Î> N 7Î¯Gÿÿ6� 7ÿÿÎ/'.
 G¯ /F� 7G �/F6'. G.ÿÿ6'/ Î/ÎFN. //'N ¯Î 7/ G/ÿÿ6 /ÎFN.
 Î.NF7G .ÎGÎ¯ 6' //'N F& F.. /ÎFN. /FÎ&7G N GÎFN' /ÿÿF'7G

  ./F6'. 7'/7N.7.

Î7Î¯ G.Î.F -4
 .7N7 Î'ÿÿG FÎF/. N G/ÿÿG& .ÿÿ7/ G. .Î'.F Gÿÿ. Gÿÿ.N.'.

350  kg/m37'Î? '. 'G G'¯6Î'G6& G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG Î.'Î67' -8 FN/.
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400 kg/m3 7'Î? '. 'G G'¯6Î'G6& G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG Î.'Î67' -9 FN/.

450 kg/m37'Î? '. 'G G'¯6Î'G6& G6N7 28 Î'G  GFNGF Î7'6G .GN'FG Î.'Î67' -10 FN/.
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-GFNGF Î'G  GÿÿFNG6& FÎ. 7/ G¯ /7ÿÿ¯ F'Î. F'N.  ÎG Gÿÿ.G7¯
 �FÎF/. FÎ' 7/ GF..G Î'G 7F. '. Î'G .F'F 7/ G/ÿÿ6 Î7'/7.
 Î7'ÿÿ6G .GN'FG 7'/FG FÎ7.ÿÿ6Î. N .'.N?' F'6ÎG FÿÿÎ7.G¯
 N Î6FG Î'G .F'F 7/ G/ÿÿ6 Î7'/7. GFNGF Î'G  GFNG6& G. 7N.7G
 .GN'FG 7'/FG FÎ7.G¯ N .'.N?' F'6ÎG FÎ7.ÿÿ6Î. FÎF�GG
 Î'G .F'F 7/ G/6 Î7'/7. GFNGF Î'G  GFNG6& G. 7N.7G Î7'ÿÿ6G
 '7 ?N6NG FÿÿÎ' ./ÿÿ6'. ÎG )Î.Î6N~G'¯( G¯. N/ Î¯Î.ÿÿ7g~
 N/ Î¯Î.ÿÿ7g~ Î'G .F'F Î GF/. 7/ /Nÿÿ.NG G?6 G. F'Nÿÿ. ÎG
 F¯ÿÿ6 7ÎÎ>. G.Î.F 7/ N 6GN�~ FÎ' 7/ G/ÿÿ6 G/'G.ÿÿ7' G¯.
-Î7'NGG'F .FÎF/ 7/ ./'/ ..7F Î7'/7.  GFNGF FÎ/ 7/ 'GF&

 .'/G7 G¯ /FN6 ÎG /?'. 'G  GFNG6& /7ÿÿ7 7/ /N.NG Î'G
 /FÎ'GF F7'/ 7'G. 7.g'. 7'FF '. '/..' 7/ Î7'6¯7'. G'¯.7/
 ./FNÿÿ6 ÎG Î?6NG Î'Gÿÿ 6F. /'.Î' ..NG .ÿÿÎ.7. FÿÿÎ/. N
 .G7F 7Î6 N G'77' 7/ ¯7. /'.Î' G. GF7'/ Î'G 6F. 7~ÿÿ7
 G.7F? G¯ /N6 ÎG ..7 GGG FÎ' N G/ÿÿ6 7.FG 7.  G.ÿÿ7.7.
 G'¯.7/ 77N. G/ÿÿ6 G/'/ 6Î'GF G'F7' 'Î N N7ÎF Î7Î¯ G6'/F'
 O'..Î.F N Î¯..ÿÿ7Î¯ 7'. 7/¯'// N G.G7 FÎÎ'~ 7ÿÿ./N6 ÎFÎ.

 ./.'Î 6G'¯ 'G GFNG6& Î7'6G .GN'FG
-.F'F 6' .F'F 7F. 7ÎÎ>. 7/ �/ÿÿ6 7¯6 G¯ G�F& 7. GNg?

 7'Î? N F7 ¯Î 7/( G¯. ¯Î Î¯Î.ÿÿ7g~ Î'G .F'F G. Î6FG Î'G
 6' .F'F ?NF 7ÿÿÎÎ>. G. ..ÿÿ7F Î7.G¯ .GN'FG .G' )7.ÿÿ6G
 FÎ' ..7' G/6 G/G'6G G¯.N/ Î¯Î.7g~ G. G¯. ̄ Î Î¯Î.ÿÿ7g~
 )Gg..' /77/ 20 '. O'6?.( 7Î¯G6� Gg..' 6' Î¯'/ ?N6NG
 N/ Î¯Î.7g~ Î'G .F'F Î'G GFNGF Î7'ÿÿ6G .GN'FG .Î'.F FÎ. 7/

 ..7' Î6FG Î'G .F'F Î'G  GFNGF '. G¯.
-GFNGF Î'G  GFNG6& Î7'ÿÿ6G .GN'FG Î.'Î67' 'ÿÿ. GNg? G.

 /ÿÿ6 7.ÿÿ6G 6GN�~ FÎ' GF..G Î'G .F'F 7/ G/ÿÿ6 Î7'/7.
 Î'G .F'F 6' G¯ FÎF/. FÿÿÎ' Î'G G'¯ÿÿ6Î'G6& 6' Î/'/?. F.. G¯

 O'..Î.F N FN.F F.'F 7Î> /FF¯ÎG G/'G.ÿÿ7' G¯. N/ Î¯Î.ÿÿ7g~
 /'F.ÿÿ7' F.'F 7Î> 6ÎF 'GF& Î'G GFNG6& Î7'ÿÿ6G .GN'FG .ÿÿÎ'.F

./6'. ÎG

?.'7G -5

 .Î'.F Îÿÿ777. �GÎ7G �G¯7'.G �/'Nÿÿ. /G/G �ÎÿÿÎ'67 [1]
 Î'G .F'F 7/ G/ÿÿ6 Î7Î  ̄GÿÿFNGF Î'G F.. Î7'ÿÿ6G .ÿÿGN'FG
 N Î7'G?G �F'7G? ÎÿÿFFGF' FÎ. 7F'7GF¯ �ÎF/� N Î¯Î.ÿÿ7g~
 G'G 76& �F'7Î' �F'7G. �F'7G. G'¯ÿÿ6F'/ �F'7Î' 7/ Î7G6 G?ÿÿ7N.

 1397 F'7
 F'7Î' F.. FG.F' GG'FF7G 59 GÎ76F [2]

 .G7F -G/6 ..7 F.. :?N6NG �F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' [3]
 G7'Gÿÿ6 �'G .F'F N 'G GFNG6& .'G'6F' 7Î'ÿÿ7 N /'?.' �F¯ÿÿ6 :FN'

1393 F'7 GN/ 6'7ÎN �1608-1
 F'GÎÿÿ7 Î'G Î¯�ÎN ?N6NG �F'7ÿÿÎ' ÎFG /7'/F'.ÿÿ7' [4]

G.6G ~'� �GN7 6Î'7ÎN �389 G7'G6 �/FF.7~
 :GN/ .Gÿÿ7F -G6'. F.. :?N6NG �F'7Î' ÎFG /7'/F'.ÿÿ7' [5]
 �3203-2 G7'G6 �FNG6& 6N7-~Ggÿÿ7' 6N7 G. ÎF'N7 FÎÎ?.

GN/ 6'7ÎN
 .G7F -G/6 ..7 F.. :?N6NG �F'7Î' ÎFG /7'/F'.7' [6]
 G7'G6 �FNG6& 6N7 -'G GFNG6& Î7'ÿÿ6G .GN'FG FÎÎ?. :GNÿÿ7

1393 F'7 FN' ~'� �1608-3
 Î'7.' N /77 �F'7Î' F'G..'7 ÎFG .'77FG GGF //.G [7]
 F'/ 7/ G.N.(1392 F'ÿÿ7 6Î'7ÎN �GG7& F.. Î'G F'G..'ÿÿ7

).7' G¯'/ 1399 F'7 6Î'7ÎN 76'/
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Î7.FGÎN'7¯NG7. .Î'.F FÎF/.
F'GFÎ7 .gG N FF.. )TGA(

��Î¯'7�Î/GG�7/FGG
GF 7'6ÎF F'GÎ7 GF'.7'¯ F.. G'¯6Î'G6& .77~77

��Î7>F�/Î?7�7/FGG
GF 7'6ÎF F'GÎ7 GF'.7'¯ /ÎFN. 7Î/G

:G/Î¯��
�.ÎN7.��FÎF/.�FÎ'�G'.F'�6'�G/G�./6'.�ÎG�F..�N�F'GÎ7�.ÎGÎ¯�F7.F¯�7/�TGA�6N7�/7.7'¯�FNG'7Î~�FÎNF�Î6GN�~�FG'6�GF'FG�FÎ'
�FÎF�GG�..7'�G'7GG�Î7.G �̄GFÎ6G�N�F'G6�G77�'.�N�G.G7�7'¯�G.�F'7Î'�7/�F..�N�F'GÎ7�GFÎG6�7/�7.G �̄N�G/6�G..'F6�7.G �̄G �̄.7'�Î6N7
�7/�G/6�FÎ¯6.�ÎÎ'ÎGÎ6�.'.Î¯7.�F'GÎ7�.gG�N�F..�G'N/�N�.ÎGÎ¯�ÎFÎ.�6Î~�.G.�7/�'GF&�6'�Î7Î¯�G7G.�N�TGA�6'�F7'/�.Î'.F�FÎF/.

�./7¯�Î777.�)TGA(�Î.7'7/�6ÎF'F&�'.�F'N.�ÎG�'7�7'..'76Î7�/77�7/�F..�7/�FNÎ7'.'7/ÎG�Î'G�6F¯'N�G.Î.F
�.&��GÎ6..�6'�Î6'F�G7.�6G'¯�G.7'/G�'.�./F¯�ÎG�Î7Î¯�G6'/F'�'7�F/6�G.'7/ÎG�.gN7/G�GÎ6..�6'�Î6'F�G7.�6G'¯�TGA�¯ÎF¯.
�/'NG�N�F'GÎ7�ÎFN¯GG'F�./6�FÎG..�F'N.�ÎG�'7�F/6�G.'7/ÎG�G.7/�F'6ÎG��F/6�G.'7/ÎG�.gN7/G�7/�/N.NG�)WB(�ÎÎ'ÎGÎÿ6�Î.Î¯7.
�¯7/�Î'7.�F'FF/G�77N.�TGA�6N7��FÎF/�FÎGG�G.�./F¯�ÎG�G/Î�Î~�7'Îÿ7.�'7�F'GÎÿ7�F/ÿ6�G.'7/ÎG�Î7.GNÎ¯N.ÿ7'��ÎF/?G�ÎF/N6G'
�6'�G/'G.7'�'.�G �̄/G/�ÎG�F'ÿ6F�.Î'.F�./N6�ÎG�G/'G.7'�.¯7G�F'GÎ7�FÎF�GG�N�)OPC(�ÎFNG?G�F'GÎÿ7�F/ÿ6�G.'7/ÎG�/FÎ&7G�G?ÿ7N.
�./'/�7Î.6.�G'/¯�7G�Î'G�̄ Î~�ÎN7�6'�'7�ÎG'.N¯�F'G6�./G�7/�GF'/¯F7�N�F..��F'GÎ7�.gG�7'..'7�6Î7�F'N.�ÎG�TGA�G'¯.7/�¯ÎF¯.
�ÎÎ'ÎGÎ6�)Î/FNÎ~(�Î.Î¯7.�.&�FÎ.�Î/77/�..7F�F/6�G.'7/ÎG�G.7/��/G/�ÎG�F'6F�F'GÎ7�.gG�6'�G/G&�.7/�G.�Î'G�̄ Î~�FÎF�GG

..7'�G.'7/ÎG�gG'¯�7ÎG.�¯Î�G.�)7.6G�F7�¯Î�7/(�FÎ?G�F'GÎ7�7ÎG.�¯Î

¯Î~�7Î7G.��GF'/¯F7��F..��F'GÎ7�.gG��TGA�:Î/ÎF¯�.'GF¯

GG/FG -1
 ÎFNG?G /ÿÿFF.7~ F'GÎÿÿ7 7/ /N.NG ÎF7' .ÿÿÎ¯7. 7'G�
 .'¯ÎFÎ7 �(C

3
S) .'¯ÎFÎÿÿ7 GÎÿÿ7F¯ Î7. :6' /F.7'.? (OPC) 

 GÎ7F¯'7.. N (C
3
A) .'FÎGNF& GÎ7F  ̄Î7. �(C

2
S) GÎÿÿ7F  ̄Î/

 �.'.Î¯7. FÎ' FNÎÿÿ7'.'7/ÎG .gN7/G .(C
4
AF) .Î7GNFÎGNF&

 Î7'6G .GN'FG FG'N? FÎF�GG N 'G GF'/¯F7 FÎ. F~ Î'G//'N

 Î'G 6F¯'N G.Î.F 7/ G/6 FÎ¯6. ÎÎ'ÎGÎ6 .'.Î¯7. ./F.7G
 6ÎF'F& '. F'N. ÎG '7 7'..'ÿÿ76Î7 /77 7/ F.. 7/ FNÎÿÿ7'.'7/ÎG
 Î6'F G7. 6G'¯ TGA ̄ ÎF¯. ./7  ̄Îÿÿ777. (TGA) Î.7'7/
 .'7/ÎG �.Î�FÎ7.' /ÿÿFF'G FNÎÿÿ7'.'7/ÎG .gN7/G GÎ6.. 6'
 N (CH) GÎÿÿ7F¯ /Îÿÿ7¯N7/ÎG �(CSH) GÎÿÿ7F¯ .'¯ÎFÎÿÿ7
 G.7'/G '. ./F¯ ÎG Î7Î¯ G6'/F' '7 G.'F.7¯ GÎ7F¯ /Î7¯N7/ÎG
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 /N.NG (WB) ÎÎ'ÎGÎ6 Î.Î¯7. .& GÎ6.. 6' Î6'F G7. 6G'¯
 F'N. ÎG '7 FNÎÿÿ7'.'7/ÎG F'6ÎG �FNÎÿÿ7'.'7/ÎG .gN7/G 7/
 Î.Î¯7. .& FÎ. Î/77/ ..7F FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ ./6 FÎG..
 gG'  ̄7ÎG. ¯Î G. FÎ?G F'GÎ7 7ÎG. ¯Î ÎÎ'ÎGÎ6 )Î/FNÎ~(

..7' G.'7/ÎG
 Î7.GNÎ¯N.ÿÿ7' �ÎF/?G ÎF/N6G' /'NG N F'GÎÿÿ7 ÎFN¯GG'F
 6N7 �FÎ' Î'7. ./F¯ ÎG G/Î�Î~ 7'Î7. '7 F'GÎ7 FNÎ7'.'7/ÎG
 FNÎ7'.'7/ÎG /FÎ&7G G?7N. ¯7/ Î'7. F'FF/G 7ÿÿ7N.1TGA 

 G/'G.ÿÿ7' .¯7G F'GÎÿÿ7 FÎF�GG N (OPC) ÎFNG?G F'GÎÿÿ7
 '. ÎF'GÎ7 /'NG (³) FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ �FÎ' 7. GNg? ./Nÿÿ6 ÎG
 F'ÎG ÎGÎF.7G G7.'7 N .ÿÿ7' 7'..7' 7/ F.. Î¯ÎF'¯G 7'N.

./N6 ÎG G/G'6G Î7'6G .GN'FG 7.G'7'~ '. F&
 G.7/ 200 '. '7 ÎG.N. F.'F G7. 6G'¯ G.'7/ÎG F'GÎÿÿ7
 6' FÎF�GG N Î/77 .& ?G/ G. G¯ /G/ ÎG F'ÿÿ6F /'7¯Î.F'7
 .& F/'/ .ÿÿ7/ 6' N C-S-H F� Î'ÿÿG GÎg 6' .& F/'/ .ÿÿ7/
 '. 7.6Î. G7. F/'/ .ÿÿ7/ 6' ./Nÿÿ6 ÎG G/'/ ..ÿÿ7F .Î�FÎ7.'
 GN'/G Î.7'7/ GÎ6.. G/FG/ F'6F /'7¯Î.F'7 G.7/ 400 ./N//
 .'FÎGNF& N .'¯ÎFÎÿÿ7 G.'7/ÎG .'.Î¯7. 6' Î' G/Î�Î~ 7NÿÿF.G
 7~7 N �Ca(OH)

2
 �.Î/FF.7N~ Î.7'7/ GÎ6.. �7~ÿÿ7 ..ÿÿ7'

./N6 ÎG G'.F' (CaCO
3
).Î7F¯ N G.'F.7¯ Î'G6'G GÎ6..

 GÎ6.. 6' Îÿÿ6'F G7. .G' Î7Î¯ G6'/F' Î'7ÿÿ. TGA 6N7 6'
 ?'NF' 7/ ³ O'.F'?.G N /N6 ÎG G/'G.ÿÿ7' FNÎ7'.'7/ÎG .gN7/G
 7ÎÎ>. G¯ .ÿÿ7' Î¯ÎF¯. TGA ./Nÿÿ6 ÎG /7N&7. F.. GÿÿF..G
 7.ÿÿ6G Î'G/ 7/ F'G6 6' Î?.'. F'NF? G. '7 GFNGF G/'G G7ÿÿ.
 FÎ' 7/ ./F¯ ÎG Îÿÿ777. 'G/ G/N//G ¯Î 7/ 'Î )'G/GG .F'/(
 .?7ÿÿ7 '. 7Î/G ¯Î 7/ N/ 7G ?.7G /'NG N GFNGF �6ÿÿÎ'G6&
 F'GÎÿÿ7 7ÎG. ./F7Î¯ ÎG 7'7F Î/Î.7. 6Î'G7ÿÿ7 'Î 6Î'G7¯
 GÎ6.. �/7Î¯ ÎG 7'7F TGA 6Î'G6& ./. G¯ ÎG'¯FG �G.'7/ÎG
 G/G'6G ÎFN6F TGA ÎF/FG 6' F'N. ÎG '7 F'GÎ7 Î'G .'7/ÎG
 Î'G/ 7/ G/6 G.'7/ÎG F'GÎ7 7ÎG. G7. F/'/ .ÿÿ7/ 6' ./7¯
 Î.'Î67' Î'7. TGA 6Î'G6& 7/ /'7¯Î.F'7 G.7/ 1000 '. 105
 F'N. ÎG '7 7Î¯'G7¯ .'7/' ./N6 ÎG G/'G.7' FNÎ7'.'7/ÎG G.7/
 GÎ7F. ÎF7' 6'G G7 G. F'GÎÿÿ7 Î'G .'7/ÎG GÎ6.. 7'ÿÿ7' 7.
 7.6G CSH N .Î�FÎ7.' (Ldh) F/6 G.'7/ÎG/ '. FN' 6'G ./7¯
 N (Ldx) CH FNÎ7gÎ7¯N7/ÎG/ G. 7N.7G GN/ 6'G �/Nÿÿ6 ÎG
 GÎFN' Î'G/ ..7' (Ldc) CaCO

3
 ÎÎ'/6 F.7¯ FÎF/ G. GNÿÿ7 6'G

 Î'G/ ..7' G/ÿÿ6 G.G7¯ 7>F 7/ G.7/ 105 G.'7/ÎG/ 6'G Î'7.
 G.G7¯ 7>F 7/ /'7¯Î.F'ÿÿ7 G.7/ 105 G.'7/ÎG/ 6'G Î'7. GÿÿÎFN'
 FÎFN' 6' GFNGF 7ÿÿG Î'7. Ldx 6'G Î'7. 'ÿÿG/ G/N//G ./Nÿÿ6 ÎG

1- Thermal Gravimetric Analysis )Î.7'7/�Î.F7�F6N( � 

 ¯Î 7/ ./Nÿÿ6 ÎG FÎÎ?. DTG ÎÿÿF?Î TGA ÎÿÿF/FG F.ÿÿ6G
 G.7/ 600 N /'7¯Î.F'ÿÿ7 G.7/ 400 Î'G/ FÎ. DTG ÎF/FG
 6' ./G/ ÎG G&'7' '7 Ldx 6'G ÎÎg'. // N FÎÎ'~ // �/'7¯Î.F'ÿÿ7
 G.7/ 420 FÎ. Ldx 6'G Î'7. 'G/ G/N//G � DTG Î'G ÎF/FG
 G/G'6G 'G GFNGF 7/¯' Î'7. /'7¯ Î.F'7 G.7/ 500 N /'7¯ Î.F'7
 �Ldh Î'7. 'G/ G/N//G �76'/ Gÿÿ?F'7G 7/ �N7 FÎ' 6' ./Nÿÿ6 ÎG
 500 '. 420 �/'7¯ Î.F'ÿÿ7 G.7/ 420 '. 105 FÎ. Ldc N �Ldx

 7.6G /'7¯ Î.F'7 G.7/ 1000 '. 500 N /'7¯ Î.F'ÿÿ7 G.7/
 Î'7. TGA 6' G/'G.7' /7NG 7/  ASTM C-1872 ..ÿÿ7' G/ÿÿ6

[2] [1]..7' G/6 FÎN/. Î¯ÎFN7/ÎG Î'G F'GÎ7 6ÎF'F&
 G/N//G '. 7'. '6. ¯Î ÎF6N /77/ /7'/F'.7' FÎ' F.'7G
 67G '. �GÎFN' F6N 7'ÿÿ7' 7. F'N. ÎG '7 ¯Î7'. GÿÿÎ6.. ÎÎ'G/
 GF/'?G 6' G/'G.7' '. �.7' 7F'. N Î7.GNÎ¯N.ÿÿ7' �'6. G¯FÎ'

:/7¯ G.7'/G 1

P = M&m / Cm
°
 ×100         )1(

ÎF7' 7/N~ 7/ '6. ÎF6N /77/ = P
)1 FN/.( 7F'. Î7.GNÎ¯N.7' '6. ÎFNG G7. = M

 �FÎÎ'~ N g'ÿÿ. 7'GG 7N7. FÿÿÎ. Î/NG? GÿÿF7'G = �m

.(g/mol) .7' G/6 G/'/ F'6F 1 F¯6 7/ G¯ 7N7 F'GG
 FNG 7G Î'6' G.� Î.7'7/ GÎ6.. FÎF/ G. F6N 6ÿÿG'¯ = C

(g/mol) 1 FN/. 7/ 7F'. Î7.GNÎ¯N.7' '6.
 (g).GFNGF GÎFN' F6N = mo

'G/ .'7ÎÎ>. '. G7. Gg..' -1 F¯6
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Î7'6G .GN'FG N FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ FÎ. G7.'7 -2
 G?F'7G 7/ G/ÿÿ6 ../ F.. GF..G ?'NÿÿF' Î7'ÿÿ6G .GN'FG
 6' 7>F G77 ..ÿÿ7' G/ÿÿ6 G/'/ GF..G Î'G7'/NGF 7/ 7ÿÿ6'/
 6Î'6G' Î7N& FÿÿG? Fÿÿ7 6Î'6G' '. ÎÿÿFÎG.. ³ 7'/ÿÿFG �6N7
 6Î'6G' '. F.. Î7'6G .GN'FG FNG?G /FN7 G.'ÿÿ6G FÎ' ./.'Î ÎG

[3]..7' F7

FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ -3
 N .GN'FG �F.F.. /ÿÿFF'G F.. Î¯ÎF'¯G N Î¯Î6ÎG 7'Nÿÿ.
 .Î¯7. N F'GÎ7 7ÎG. 7'..'76Î7 G. ./6 G. ÎÎ'..'. 7'N.
 6' Î?.'. ÎF'GÎÿÿ7 /'NG 7'..'76Î7 G?ÿÿ7N. ..7' G.ÿÿ7.'N F..
 G.7/ ÎG¯ GÎ7N. �FÎ'7.'F. ..ÿÿ7' F& 1FNÎÿÿ7'.'7/ÎG G.7/
 7'7F .ÎGG' FN' G.7/ 7/ F.. N .gG 7/ F'GÎ7 FNÎ7'.'7/ÎG

./7'/
 '. F'GÎÿÿ7 7ÎG. 7Î... F.'F7Î> .& Î'N./G Î7ÿÿÎ¯ G6'/F'
 FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ FÎÎ?. Î'7. FÎ6¯Î'. Î6N7 TG 6' G/'G.7'
 .7/ G. 7.G'7'~ FÎ' 2 GF/'?G 6' G/'G.7' '. .ÿÿ7' F'GÎ7 7ÎG.

:/Î& ÎG
³

TG
 = (w

b
)

T
 / (w

b
)T->     )2(

 F'6ÿÿÎG .ÿÿÎ.7. Gÿÿ. (W
b
)T-> N (W

b
)

T
 �³

TG
 F& 7/ Gÿÿ¯

 .& F'6ÿÿÎG �TG 6N7 7ÿÿ7N. G/ÿÿ6 FÿÿÎÎ?. FNÎÿÿ7'.'7/ÎG
 Î'N./G ./ÿÿ6'. ÎG ÎÎ'GF 7Î... F.'F7Î> .& N 7Î... F.'F7Î>
 7'/FG ./Nÿÿ6 ÎG FÎÎ?. TG .Î'.F 6' (W

b
)

T
 7Î... F.'F7Î> .&

 �¯N. .'.ÿÿ7'/G F.7 7. (W
b
)T-> ÎÎ'GF 7Î... Fÿÿ.'F7Î> .&

 7N7 G. F'GÎÿÿ7 G¯ ÎG'¯FG( /Nÿÿ6 ÎG G.G7¯ 7ÿÿ>F 7/ 0.24
 100 FNÎÿÿ7'.'7/ÎG G.7/ 7/ ÎF?Î �/Nÿÿ6 ÎG G.'7/ÎG FG'¯
 F'GÎÿÿ7 .Gÿÿ7F 7G '. Î/FNÎ~ .& 6' .Gÿÿ7F 0.24 �/ÿÿ77/
 GF..G Î'G F'GÎÿÿ7 Î'7. (W

b
)T-> 7'/ÿÿFG .)/Nÿÿ6 ÎG .Î¯7.

1- degree of hydration

 '7 F& 7'/FG 3 Gÿÿ7.'7 6' G/'G.ÿÿ7' '. F'N. ÎG ..ÿÿ7' .N'ÿÿG.G
[4] ./NGF G.7'/G

 (W
b
)T-> = 0.24 C

3
S+ 0.21 C

2
S+ 0.40 C

3
A+ 0.37 C

4
AF +

 0.33 Free-CaO    )3(

 7>F7/ F& Î'7ÿÿ. '7 0.24 .ÿÿ.'/ 7'/ÿÿFG ÎF  ̄7Nÿÿ7 G. ÎÿÿFN
./F7Î¯ ÎG

 FNG6& 6' G/'G.7' '. F'N. ÎG '7 (WB) ÎÎ'ÎGÎ6 Î/FNÎ~ .&
 F/'7G 7/ F'GÎ7 Î'G GFNGF GÎ6.. ÎG7. .G' ../ Î'7.TGA 

 F'N. ÎG '7 W
B
 Gÿÿ¯ /'/ F'ÿÿ6F Î.'G. ./7N& .ÿÿ7/ G. GF..G

:/7¯ G.7'/G 4 GF/'?G '. F.'7G

W
B
= Ldh + Ldx + 0.41(Ldc)        )4(

 Î'ÿÿG7'/NGF 7/ F6N 6ÿÿG'  ̄Ldc N Ldx �Ldh F& 7/ Gÿÿ¯
 105 FÎ. G¯ .7' C-S-H F� F/ÿÿ6 G.'7/ÎG/ FN7 7/ TGA

 FNÎÿÿ7gÎ7¯N7/ÎG/ �/G/ ÎG .7 /'7¯Î.F'ÿÿ7 Gÿÿ.7/ 440 '.
 F.7¯ N /'7¯Î.F'7 G.7/ 580 '. 440 FÎ. GÎ7F¯ /Î7¯N7/ÎG
 7/ F.G7¯ 7'7ÿÿF G'¯FG 7/ G/ÿÿ6 FÎ¯ÿÿ6. Î'G .'F.7¯ ÎÎ'/6
./6'. ÎG TGA Î'G7'/NGF 7/ 1000° C N 580 FÎ. 'NG 67?G

�)SCM(�ÎF'GÎ7�FG¯G�.'.Î¯7.�F/N6G'�.'7/'�FÎÎ?.�-4
F'GÎ7�FNÎ7'.'7/ÎG�7.

 Î777. F'GÎ7 .?F7 7/ TGA Î'G/7.7'  ̄FÎ7.GGG 6' Î¯Î
 ./6'. ÎG F'GÎÿÿ7 FNÎÿÿ7'.'7/ÎG 7. GF..G Î'G ÎF/N6G' .'7/'
 7.'7. W/C ..7F '. F'GÎÿÿ7 7ÎG. Î'G GFNGF .'?F'7G FÎ' 7/
 GF..G Î'G ..7F '. 7.6G FÎF7 '. N /FN6 ÎG G..'ÿÿ7 0.5
 'G GFNGF CH Î'N./G ./FN6 ÎG Î7N& FG? G7'.77 /FF'G SCM

 FÎ. G/N//G 7/ F6N Ggÿÿ..' '. TGA ¯ÎF¯. 6' G/'G.ÿÿ7' 'ÿÿ.
 GÎ6.. F& 7/ G¯ //7¯ ÎG FÎÎ?. /'7¯ Î.F'7 G.7/ 600 '. 450
 7ÿÿ7N. G/ÿÿ6 G77G CH 7'/FG FÎ'7.'F. ./Nÿÿ6 ÎG G'.F' CH

ASTM C1872 /7'/F'.7'�F.'7G�ÎF6N�77¯�ÎÎ'G/�G/N//G�-1�FN/.
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 7ÎG. 7/ CH 7'/FG G7Î'FG '. F'N. ÎG '7 G7'.77 FNÎ7'.'7/ÎG
 G7'.77 /F'G /FF.7~ F'GÎ7 7ÎG. 7/ F& 7'/FG '. G7'.77 F'GÎ7
 �'G GFNGF 7/ G7'.77 FNÎ7'.'7/ÎG .'.7/ '. G'7GG ./7N& .7/ G.
./N6 ÎG G.7'/G G7'.77 FNÎ7'.'7/ÎG 77N. CH G77G F'6ÎG

 7/ /N.NG CH 7'/FG GG G7'.77 '. 7¯FÎF¯ Î&6. ÎFÎ6¯Î'.
 6G'¯ '7 C-S-H 7/ C/S ..7F FÎ¯F'ÎG GG N F'GÎÿÿ7 7ÎG.

 [6] [5]./G/ ÎG

ÎF'/ÎG G?F'7G -5
 .'?F'7G 6' G/ÿÿG& .ÿÿ7/. .Î'.F 6' Î7Î¯ G7G. Î'.ÿÿ7'7 7/
 FÎ/F� �F'GÎ7 7ÎG. FNÎÿÿ7'.'7/ÎG GFÎG6 7/ Î7.GÎN'7¯NG7.
 Î'G G'¯6Î'G6& 77N. GF..G FÎF7 7/ F'GÎ7 .gG N F.. GFNGF
 ..G7¯ 7'7F FNG6& /7NG 7N6¯ Î'G G'¯ÿÿ6F'/ FÎ7.7..?G 6' Î¯Î
 �� ?NF F'GÎ7 G6'. Î'G7ÎG. ÎN7 GÎFN' FNÎ7'.'7/ÎG .'?F'7G
 .7' G/6 G'.F' TGA /FF'G Î.7'7/ Î'G ̄ ÎF¯. 6' G/'G.ÿÿ7' '.
 .& .7/ 7. GF..G ÎF'G6 F7'NG 7/ FNÎÿÿ7'.'7/ÎG .'.7/ N
 G/6 FÎG.. /N.NG /'6& GÎ7F¯ /Îÿÿ7¯N7/ÎG N 7Î... F.'F7Î>

..7' G/6
 GÎ7F¯ Î7. .'¯ÎFÎ7 .'.Î¯7. �ÎFNG?G /FF.7~ F'GÎ7 7/
 �/F7Î¯ ÎG 7'G. .& '. G¯ ÎG'¯FG �GÎÿÿ7F¯ Î/ .'¯ÎFÎÿÿ7 N
:/FF¯ ÎG /'.Î' '7 6 N 5 G7'G6 .g/'?G FNÎ7'.'7/ÎG .gN7/G

2 (3CaO. SiO
2
) + 6H

2
O ³ 3CaO. 2SiO

2
. 3H

2
O + 3Ca(OH)

2         
)5(       

3(2CaO. SiO
2
) + 4H

2
O ³ 3CaO. 2SiO

2
. 3H

2
O + Ca(OH)

2    
)6(       

F� F'NF? Gÿÿ. FÿÿÎF�GG 3CaO. 2SiO
2
. 3H

2
O .ÿÿÎ¯7. 

 F'7.' FG'? F'NÿÿF? G. G/'ÿÿG FÎ' ./Nÿÿ6 ÎG G..'Fÿÿ6 C-S-H

 7>F 7/ F'GÎÿÿ7 7ÎG. 7/ GÎFN' .GN'FG G/FF¯ /'.Î' N G/FG/
 F'GÎÿÿ7 7ÎG. 7/ ÎF6N /77/ 60 6' 6Î. N /Nÿÿ6 ÎG Gÿÿ.G7¯
 3CaO. 2SiO

2
. 3H

2
O .ÿÿÎ¯7. ./7'/ /Nÿÿ.N G.'7/ÎG gÿÿG'¯

 GÎ?6 ÎF'.7Î7¯ N Î7.GNÎ¯N.7' 7Î> '7Î6 �.7' Î.Î7F. 7FG
 FÎ¯6. FNÎ7'.'7/ÎG 6' 7~ C-S-H ?NF ¯Î 6' 6Î. N .ÿÿ7'

./N6 ÎG
 FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ ¯Î 7/ F'GÎ7 7ÎG. GÎFN' .GN'FG /67
 G. FNÎÿÿ7'.'7/ÎG .gN7/G G¯ /.G' ÎG F'G.' ÎÿÿF'G6 �ÎF'7/.
 ÎG'¯ .GN'FG F/'/ F'ÿÿ6F N F/ÿÿ6 FGF GG. Î'7. ÎG'¯ 7'/FG
 N Î.Î¯7. .& �»/'6&« .& 7Î/'FG 7'7' 7. ./F6'. G/6 G.ÿÿ6'.F'
 F7 6Î'6G' '. .GN'FG 6Î'6G' F'6ÎG �/'6& GÎ7F¯ /Î7¯N7/ÎG

..7'  G/G'6G F.'F G/6 G..'7 .gG
 FÎ¯6. ÎF7' Î'6.' 6' Î¯Î [Ca(OH)

2
] GÎ7F  ̄/Î7¯N7/ÎG

 FN7/G F'NF? G.. Ca(OH)
2
 .7' G.'7/ÎG /FF.7~ F'GÎ7 G/FG/

  (C
2
S)N (C

3
S) GÎ7F¯ .'¯ÎFÎÿÿ7 Î'G6'G FNÎ7'.'7/ÎG Î.F'.

 �G.'7/ÎG OgG'¯ F'GÎ7 7ÎG. 7/ ./N6 ÎG FÎ¯6. /FF.7~ F'GÎ7
 ./F¯ ÎG F'>6' '7 /'NG G./ 6' /77/ 25 '. 20 O'.Î7F. Ca(OH)

2

 G7NG& O'./G? G¯ (C-S-H) GÎ7F¯ 7ÎFÎ7 .'7/ÎG 6'G Gg.7.
 OgG'¯ O'.Î7F. G.'7/ÎG F'GÎ7 7ÎG. 7/ /N.NG Ca(OH)

2
 �.ÿÿ7'

 G.'7/ÎG F'GÎ7 7Î7.'G 7/ Ca(OH)
2
 7'/FG ..ÿÿ7' ÎF'.ÿÿ7Î7¯

  Ca(OH)
2
7'/FG ./7'6¯ ÎG 7Î/'. F& G'N/ N Îÿÿ¯ÎF'¯G 7'N. 7.

 .G76Î~ Î.'Î/7 Î'7. /F'N. ÎG FÎ?G 7'..'ÿÿ76Î7 ¯Î 7/ /N.NG
 6F¯'N F'6ÎG 6' Î7.'ÿÿ6 F'NF? G. N F'GÎÿÿ7 FNÎÿÿ7'.'7/ÎG

./N6 G/'G.7' ÎFgN6N~
 G/'G.7' '. F'N. ÎG '7 ÎF'GÎÿÿ7 /'NG 7/ Ca(OH)

2
 Î'N./G

 Î'G 6N7 �ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 Î'G 6N7 GFG. 6' ÎGF..G Î'G 6N7 6'
 Î'G 6N7 FÎ. 6' ./7ÿÿ¯ FÎÎ?. Î.7'7/ 6ÿÿÎF'F& N 7¯Î' G?ÿÿ6'
 G¯F'7G 6N7 FG?F'7N.7/ FÎ7. G/6 G..'F6 �ÎÎ'ÎGÎ6 GF..G
 6' G/'G.7' '. Ca(OH)

2
 'Î (CaO) /Î7¯' GÎ7F¯ F& 7/ G¯ .7'

 ./N6 ÎG F/ Fg/ F'NF? G. F¯F' FÎ.N.N6Î' N 7.7' ¯Î.7'N.7'
 G7NG& Ca(OH)

2
 Î./ /ÿÿFF'N. ÎG ÎÎ'ÎGÎÿÿ6 Î'G 6N7 G�7¯'

 �.ÿÿ7ÎF FÎÎ?. F.'F 7¯Î/ Î'G 6N7 '. G  ̄/FF  ̄Î7ÿÿÎ¯ G6'/F' '7
 Î'G6'G G. .ÿÿ7' F¯GG /Îÿÿ7' G¯ /7'/ /N.N ÎF'7¯F FÿÿÎ' 'G'
 Î'G 6N7 ..7' 7. F'G6 Î/N// '. 6N7 FÎ' N /F¯ GFG/ 7¯Î/
 /FN.Î7 6ÎF'F& N 7¯Î' G?6' 6'7~ ÎG¯ 6ÎF'F& FG'6 7¯Î' G?6'
 7'/FG OgNG?G 'ÿÿG 6N7 FÎ' ..ÿÿ7' 7¯Î' G?ÿÿ6' 6'7~ .Î'.F 6'
 /FF'N. ÎG 7FG '7Î6 �/FG/ ÎG Ca(OH)

2
 Î'N./G Î'7. Î7ÿÿ.G¯

 ./FF¯ FÎÎ?. '7 F& 7NF..G F¯6
 Î'N./G FÎÎ?. Î'7. G/7.7¯ 7N7 G. G¯ Î.7'7/ Î'G 6N7
 ÎF6N 'G7¯ 6ÎF'F& FG'6 /F7Î¯ ÎG 7'7F G/'G.ÿÿ7' /7NG Ca(OH)

2

 ÎF6'G. F¯ÿÿ7' Î7.GÎ7F'¯ N ÎF6'G. Î.7'7/ 6ÿÿÎF'F& �(TGA)

 ./6'. ÎG (DSC)

 .7. F'G6 N Î.ÿÿ7F Î¯/'ÿÿ7 FÎF/ G. TGA 7'. 7N7 G.
 FÎ7./7.7'¯7~ 6' Îÿÿ¯Î �7¯Î/ Î'G 6N7 '. Gÿÿ7Î'FG 7/ 7ÿÿ. G'.N¯
 �6N7 FÿÿÎ' 6' G/'G.ÿÿ7' G'¯FG �F'ÿÿ/ FÎ' 'ÿÿ. ..ÿÿ7' 'ÿÿG 6N7
 6' Îÿÿ6'F F6N 6G'¯ G. 7N.7G FÎF/ ÎÎ'G/ F7'NG 7Î.ÿÿ6.
 .gN7/G 7Î'7 '7Î6 �.ÿÿ7ÎF F'7& Gÿÿ6ÎGG Ca(OH)

2
 GÎ6..

  ÎÎ'G/ G/N/ÿÿ/G F'ÿÿGG 7/ .ÿÿ7' F¯GG 6ÿÿÎF FNÎÿÿ7'.'7/ÎG
./FN6 GÎ6.. Ca(OH)

2
 

 Î6'7 G/'G& GF..G Î'G ̄ ÎF¯. 6' F'FF/G �76'/ F'/ 7/
 G/'G.ÿÿ7' TGA Î'G ÎF/FG 7Îÿÿ7G. GF..G Î'G 6N7 N GFNGF
 FÎÎ?. Î'7ÿÿ. ÎF'G. G/ÿÿ6 G.G7Î6~ 6N7 �ÎG '7ÿÿÎ6 �/ÿÿFF¯ ÎG

./7'/F /N.N Ca(OH)
2
 Î'N./G
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 GÿÿF..G Î'ÿÿG 6N7 Gÿÿ.'7/ÎG ÎF'GÎÿÿ7 Î'G G.ÿÿ7Î7 7/
 �/7'6¯ ÎG 7Î/'. Ca(OH)

2
 F/ÿÿ6 G.'F.7¯ 7. GFNGF Î6'7 G/'G&

 /'6& F.7¯ /Îÿÿ7¯' Î/ 7ÿÿ7N. GFNGF Î¯/NF& 6' Î7Î¯NF. '7Î6
 .77/'F 7Îÿÿ7G. �FÎ' 7. GNg? ..ÿÿ7' 7'Nÿÿ6/ (CO

2
) 7Gÿÿ7G.'

 7/ ÎG.N. F.'F Î'7. Gÿÿ. 7.FG /F'N. ÎG TGA Î'G ÎÿÿF/FG
[7]./N6 Ca(OH)

2
 Î'N./G FÎÎ?.

  Ca(OH)
2
GÎ6.. G¯ .7' G/6 G.G7Î6~ G/7.ÿÿ7¯ 7N7 G.

 FÎ' '. ./G/ ÎG .7 /'7¯Î.F'ÿÿ7 G.7/ 550 N 350 FÎ. O'.Î7F.
 ÎF/FG 7Îÿÿ7G. Î'7. ÎF'G. G/ÿÿ6 G.G7Î6~ 6N7 �ÎG �F'/
 �/7'/F /N.N Ca(OH)

2
 Î'Nÿÿ./G FÎÎ?. G'/G' Î'7ÿÿ.TGA 

 Î'7. F'Î'~ G7FF Î'G/ N ?N7ÿÿ6 G7FF Î'G/ .'..F' 7¯' Î./
 FG'6 G¯ Î/7¯ÎN7 �FÎ'7.'F. ./ÿÿ6'. ÎF'7/. Ca(OH)

2
 GÎ6..

 /F'N. ÎG �/Nÿÿ6 ÎG ..'/ Î'G/ 7/ F6N .'7ÎÎ>. Î7ÿÿÎ¯ G6'/F'
  Ca(OH)

2
GÎ6.. ÎÎ'G/ G/N//G '7Î6 �/6'. .ÿÿ77/'F G�ÎN G.

 �GFNGF .ÎG¯ N ÎG7F /FF'G �/7'/ Î¯.ÿÿ7. ÎGF..G FG'N? G.
 �FÎF/ FÎGG G. .G'¯.ÿÿ7/ 7/ 7'ÿÿ6G N �G/'G F/N. ÎF'.ÿÿ7Î7¯
 GÎ7N. Ca(OH)

2
 Î'Nÿÿ./G FÎÎ?. Î'7ÿÿ. ..'/ Î'ÿÿG/ 6N7

./N6 ÎGF
 F'Î'~ N ?N7ÿÿ6 G7FF FÎÎ?. Î'7. Gÿÿ  ̄Î7¯Î/ Î.Fÿÿ7 6N7
 GN/ F.6G ÎF/FG 6' G/'G.7' �/N6 ÎG G/'G.7' Ca(OH)

2
 GÎ6..

 7/ ./N6 ÎG G.7'/G G'¯.ÿÿ7/ 77N. 7'¯/N. 7N7 G. G¯ .ÿÿ7'
 ÎF7' ../G GFF ¯Î GN/ F.ÿÿ6G ÎF/FG �ÎFNG?G .Î?FNG ¯Î

 GÎ6.. G. 7N.7G Î'G'G/ G/N//G Î'7. '7 ÎF7' ÎGFG GFF ¯ÿÿÎ N
 'G/ 7N/G ÎN7 'G ̄ Î~ FÎ' .ÿÿÎ?FNG ./G/ ÎG F'ÿÿ6F Ca(OH)

2

 G/'G.7' Ca(OH)
2
 GÎ6.. Î'7. F'Î'~ N ?N7ÿÿ6 G7FF FÎÎ?. Î'7.

 Î'G G7. �/6 7.6G F'Î'~ N ?N76 G7FF G¯ ÎG'¯FG ./N6 ÎG
 FÎÎ?. Î'7. F'N. ÎG 7 G7.'7 6' N /7N& .7/ G. F'N. ÎG '7 G7N.7G

./7¯ G/'G.7' G.'7/ÎG/ F'GÎ7 (CH: Ca(OH)
2
 g/g) Î'N./G

        )7(

 7/ G/6 ../ (g) GFNGF G7.  MSend N MSstart F& 7/ G¯
 GÎFN' G7. M

c
 N .7' F'Î'~ G7FF N ?N7ÿÿ6 G7FF 7/ TGA FN7

 74.1:18.0 ..7F ..7' TGA GFNGF 7/ )g( F'GÎÿÿ7 ).& Î.(
..7' .& G. Ca(OH)

2
 ÎFNG F6N ..7F

 6N7 Gÿÿ.  6N7 28 N 7 �3 FÎFÿÿ7 7/ F'GÎÿÿ7 GÿÿFNGF Gÿÿ7
 F'6ÎG G. GFNGF G7 7G ..G7¯ 7'7F FNG6& /7NG Î7.GÎN'7¯NG7.
 .GN'FG 4 N 3 �2 Î'G F¯6 ./F/N. ¯G& ¯Fÿÿ7 ÎN'/ F'7¯Î

./G/ ÎG F'6F '7 G6N7 28 N 7 �3 Î7'6G
  G/N//G 7/ ¯ÿÿÎ~ ¯Î ) G6N7 Gÿÿ7 GFNGF( FNG 7'/NÿÿGF 7/
 FÎ' ?.7G FN'/ÿÿ. Îÿÿ777. '. G¯ /7'/ /Nÿÿ.N 200-350 °C

 .ÎF.FÎ7 'Î Mg(OH)
2
 .Îÿÿ7N7. G. 7N.7G /F'N. ÎG G/N//G

 ¯Fÿÿ7 G¯ /N7 ÎG F'G./' FÿÿÎ' ./ÿÿ6'. ÎG K
2
Ca(SO

4
)

2
.H

2
O

 .ÎGNFN/ 6' Î7Î/'FG Î'7'/ F'GÎ7 FÎ' 7/ G/'G.ÿÿ7' /7NG ¯G&

T
g
 G'¯.7/ '. G6N7 3 F'GÎ7 .gG Î7'6G .GN'FG -2 F¯6
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 N Mg 2+FÎ. .'F.7¯ -ÎÿÿÎ'ÎFF 6F¯'N ¯Î G.Î.F 7/ ./ÿÿ6'. ÎG
 7/ G¯ /N6 ÎG FÎ¯6. .Îÿÿ7N7. 6' Î.N'G.G 7Î/'FG �.Î/FF.7N~
 7ÎG. ÎN7 Î76G Î7'ÿÿ7.F' 7/' �/'Î6 7Î/'FG 7/ /N.N .7Nÿÿ7
 7Î'7 7/ ¯Î~ FÎ' FN� ÎFN ./7'/ G/ÿÿ6 ..7 F.F 6' F'GÎÿÿ7
 FÎ¯6. 7Î'76 F.G7¯ 7>F 7/ FÎF�GG N .6'/F /N.N 'G GFNGF
 G. 7N.7G G¯ /N7 ÎG F'G./' .ÎF.FÎÿÿ7 N .Îÿÿ7N7. GÎ6.. N
 GÎ7'.~ Î7'/FG �g'. GÎ7'.~ '. Î'G F'GÎ7 7/ .]8[/6'. .ÎF�FÎ7
 .N77 K

2
Ca(SO

4
)

2
.H

2
O .ÎF�FÎÿÿ7 .7N7 G. GÎFN' FÎF7 7/

 Î'G6'G '. 6F¯'N 7/ .'GFN7 Î'G FNÎ G77G '. O '/?. G¯ /F¯ ÎG
 6' G/'G.7' '. '7 .ÎF�FÎÿÿ7 7'/FG ./Nÿÿ6 ÎG F/ G7'.N/ �.'FÎGNF&

 ASTM C1872 /7'/F'.7' 7/ G/ÿÿ6 G/'/ GF/'?G N ?.7G FN/.
 :/NGF G.7'/G F'N. ÎG 8 GF/'?G F.'7G

)8(
P= M&m / Cm

°
100×

 

P= (328.40r0.1163/18r16.2850) r100 = 13.03%

M
syngenite

 = 328.40  g/mol

 Gg.' 7¯F'Î. G¯ 7'/NÿÿGF 7/ 7'GG 7. N/ Î/NG? GÿÿF7'G
..7' ÎÎ'G/ G6'. F& 7/ G7.

 &m = 0.1163 mg

m°=16.2850 mgGFNGF GÎFN' F6N     

Tg G'¯.7/ '. G6N7 7 F'GÎ7 .gG Î7'6G .GN'FG -3 F¯6

Tg G'¯.7/ '. G6N7 28 F'GÎ7 .gG Î7'6G .GN'FG -4 F¯6
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 FNG GFNGF Gÿÿ7 6' G'/¯7G Î'7. 'ÿÿG 7'/NGF 6' G/'G.ÿÿ7' '.
 GF/'?G F.'7G Gÿÿ¯ (W

b
) Î.Î¯7. 7Î... Fÿÿ.'F7Î> .& 7ÿÿÎ/'FG

 /FÎ&7G Gÿÿ7 G. 7N.7G F6N 6ÿÿG'¯ ?NG.G 'ÿÿ. .ÿÿ7' 7.'7. 7
 'ÿÿ.  N  FNÎÿÿ7'F.7¯/ N FNÎÿÿ7gÎ7¯N7/ÎG/ �FNÎÿÿ7'.'7/ÎG/
 ./Î/7  ̄G.7'/G (³) FNÎÿÿ7'.'7/ÎG G.7/ 7'/FG �W

b
 G.ÿÿ7'/G

 /FÎ&7G Îÿÿ7 F6N 6G'¯ 7ÿÿÎ/'FG 6' G/'G.ÿÿ7' 'ÿÿ. CH 7'/ÿÿFG
 Î'7. 6ÎF 5 N 1 7ÿÿ.'N7 6' G/'G.ÿÿ7' 'ÿÿ. N FNÎÿÿ7gÎ7¯N7/ÎG/

[9]./Î/7¯ FÎÎ?. '6.G .7N7. 'G GFNGF 6' G'/¯7G
 FÎFÿÿ7 7/ F'GÎÿÿ7 .gG Î7.GÎN'7¯NG7. .Î'.F 2 FN/ÿÿ.

./G/ ÎG F'6F '7 GF..G
 G.7/ G. 7Nÿÿ.7G 7Î/'FG .ÿÿG7 ÎG 7'>.F' Gÿÿ¯ GÿÿFN¯ F'GG
 F7 6Î'6G' '. �Î7'ÿÿ6G .GN'FG /FF'GG CH N FNÎÿÿ7'.'7/ÎG
 .GN'FG 7 N 6 �5 F¯6 Î'G7'/NGF ..7' G.ÿÿ6'/ 6Î'6G' GFNGF

./FG/ ÎG F'6F '7 FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ N Î7'6G

 GF'/¯F7 N F.. Î7.GÎN'7¯NG7. .Î'.F -6
 Î.GN'FG G/7 '. F.. ?NF N/ 7'.G7 N GÎ7 ÎÎ'7'F6 .G.
 Î¯Î6ÎG 7>F 6' G¯ GF'/¯Fÿÿ7 ?NFN/ FÿÿÎF�GG N C40 N C25

 Î7'6G .GN'FG .ÿÿ7¯ 7/ ÎFN �/F/N. F'ÿÿ7¯Î GG '. '..ÿÿ7F
 .Fÿÿ7 F6N G'¯.ÿÿ7/ 6' �/F.ÿÿ7G .N'G.G 7¯Î/¯Î 'ÿÿ. 7'Îÿÿ7.
 Î.GN'FG G/7 N/ FÎ' .N'G. ./Î/7¯ G/'G.7' )TGA( Î.7'7/
 Î'7. ..7' G/N. 0.39 N 0.51 Î'G F'GÎ7 G. .& ..ÿÿ7F 7/
 7~ 6ÎF .gG FNÿÿG6& ?NF N/ 7. FÎF/ N 7ÿÿ.G. Î'G Gÿÿ7Î'FG
 G'.F' F& ÎN7 F/6 FÎ'G .'ÎFG? Î7'ÿÿ6G .GN'FG .7¯ 6'
 GFNG6& .'?g7' ./F/Î/7¯ F'ÿÿ77' TG FNG6& Î'7. 7~ÿÿ7 N
 3 FN/. F.'7G /ÿÿ6 G'.F' TG FNG6& 'ÿÿGF& ÎN7 G¯ ÎÿÿÎ'G

 ./6'. ÎG

F'GÎ7 .gG Î7.GÎN'7¯NG7. .Î'.F -2 FN/.
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 FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ N F'GÎ7 .gG G6N7 3 Î7'6G .GN'FG -5 F¯6

 FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ N F'GÎ7 .gG G6N7 7 Î7'6G .GN'FG -6 F¯6

FNÎ7'.'7/ÎG G.7/ N F'GÎ7 .gG G6N7 28 Î7'6G .GN'FG -7 F¯6
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'G GFNGF Î6'7 G/'G&-7
 Î¯7Î/ .'Î7& G'¯.ÿÿ7/ 7/ GÎFN' 6Î'/7. 6' 7~ 'G GFNG6&
 FN7¯ÎG 45 ¯F' 6' 7~ÿÿ7 ./F/ÿÿ6 FÎ/.. G6ÎFN7¯ÎG .'76 G.
 FNG6& Î'7. '7 FN7¯ÎG 45 ¯F' 6' Î7N.? G7. N /6 G/'/ 7N.?

./Î/7¯ F'77' 7'¯GG G'¯6Î'G6& G. TG

'G�GFNG6&�Î.F7�F6N�FNG6&-8
�TG�FNG6&�-1-8

 ¯Î 7/ GFNGF ¯ÿÿÎ G7. �Î.Fÿÿ7 F6N 'G7¯ GÿÿÎ6.. 6N7
 'Î 'G/ 6' Î?.'. .7Nÿÿ7 G. G.ÿÿ7NÎ~ 7N7 G. �G/ÿÿ6 F7.F¯ N.
 G/'/ 6Î'6G' GFNGF Î'ÿÿG/ G¯ ÎF'/ 7/ �//7¯ ÎG ../ F'ÿÿG6

'G GFNGF ÎF¯ .'?g7' -3 FN/.

C25 Î.GN'FG G/7 '. F.. Î.F7 F6N 'G7¯ GÎ6.. -8 F¯6

C40 Î.GN'FG G/7 '. F.. Î.F7 F6N 'G7¯ GÎ6.. -9 F¯6
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 C25 Î.GN'FG G/7 '. F.. G7. /77/ 'Î G7. 7'/NGF ./Nÿÿ6 ÎG
 11 '. 8 F¯ÿÿ6 7'/NGF F.'7G F'G6 6' Î?.'. .7N7 G. C40 N

[11]./6'. ÎG

'G,GFNG6& ÎF6'G. ÎÎ'G7¯ GÎ6.. -2-8
 Î'G/ Gg..' F& 7/ G¯ .ÿÿ7' ÎFG ÎF6'G. ÎÎ'G7¯ GÎ6..

 ./. N/ 7G Gÿÿ  ̄ÎF'/ 7/ �?.7G G/'ÿÿG ¯Î N G/'ÿÿG ¯Î FÿÿÎ.
 6' Î?.'. .7N7 G. �/ÿÿF7'/ 7'7F G/ÿÿ6 F7.F¯ ÎÎ'G/ GG'F7. ¯Î
 F/7¯ G7¯ FG'6 ÎÎ'G/ GG'F7. gNG?G ./N6 ÎG Î7Î¯ G6'/F' 'G/
 G. Ts GFNGF Î'ÿÿG/ G  ̄.ÿÿ7' ÎFÎ77 G. ?.7G G/'ÿÿG N GÿÿFNGF
 �T Î'G/ Gg..' 7~ÿÿ7 ./.'Î ÎG 6Î'6G' F'G6 '. Î7. 7Nÿÿ7
 ¯Î '. /Nÿÿ6 ÎG GÎÿÿ77. GFNGF ?.7G Î'G/ N GFNGF Î'G/ FÎ.

Sand H /¯ G7'G Î.F7 F6N 'G7¯ GÎ6.. -10 F¯6

Sand SH /¯ G7'G Î.F7 F6N 'G7¯ GÎ6.. -11 F¯6
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C25 Î.GN'FG G/7 '. F.. ÎF6'G. Î'G7¯ GÎ6.. -12 F¯6

C40 Î.GN'FG G/7 '. F.. ÎF6'G. Î'G7¯ GÎ6.. -13 F¯6

Sand H G7'G ÎF6'G. Î'G7¯ GÎ6.. -14 F¯6
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[11N10] ./Î& .7/ G. ÎF6'G. .6'¯F'G7¯

Î7Î¯,G.Î.F -9

 G.7/ '. ÎGÎF.ÿÿ7G G7.'7 F'GÎÿÿ7 Î7'ÿÿ6G .ÿÿGN'FG -1
 6' G/G& .ÿÿ7/. 7'/NGF 7/ G¯ 7Nÿÿ7 F'GG ./7'/ FNÎÿÿ7'.'7/ÎG
 .gN7/G G�7G �.ÿÿ7' G/6 G/'/ F'ÿÿ6F TGA .ÿÿ7. .Î'.F
 7. ÎNF F'GÎÿÿ7 7ÎG. G'¯/.7' �/ÿÿ6'. 7.6Î. FNÎÿÿ7'.'7/ÎG
 7'N. N ÎF'.ÿÿ7Î7¯ N G¯'7.G .'76 Îÿÿ.'6 G'¯/.ÿÿ7' ..ÿÿ7'
 /'.Î' '7 ÎÿÿÎg'. .GN'FG G/ÿÿ6 7NF..G Î.N. Gÿÿ. /'NG /ÿÿFNÎ~
 Î7'ÿÿ6G .GN'FG G¯ /7¯ 7'.F.ÿÿ7' F'N. ÎG FÎ'7.'F. ./F¯ ÎG
 �N7 FÎ' 6' ./7'/ Î¯.ÿÿ7. 'G .'7/ÎG 7'/ÿÿFG G. FN' Gÿÿ.7/ 7/
 7ÎG. .GN'FG /ÿÿ67 7/ ÎGGG 7'Îÿÿ7. 6FF 'G .'7/ÎG 7'/FG
 F'NF? G. 'G .'7/ÎG Î.ÿÿ7F 7'/FG ./7'/ G/ÿÿ6 ..7 F'GÎÿÿ7
 FN7' Î7N& FG? F'G6 N 'G/ ./N6 ÎG F'Î. FNÎ7'.'7/ÎG G.7/
 F'GÎ7 7ÎG. .GN'FG /67 N F/6 ..7 G. G¯ .7' Î7'7'
 FÎGG 'G7'/NGF N TGA .ÿÿ7. .Î'.F 6' ./F¯ ÎG ¯G¯ F.. N

.//7¯ ÎG 7'.F.7' 7G'
 F'6F F¯6 Î6Î. G7Î'/ 77N. G¯ 9 N 8 F¯ÿÿ6 7'/NGF -2
 ÎÎ'G/ G/N//G '. G¯ .ÿÿ7' FÎ' G/FG/ F'6F �.7' G/ÿÿ6 G/'/
 G/'/ .7/ 6' '7 ÎG.N. F.'F .& GFNGF /'7¯Î.F'ÿÿ7 G.7/ 200
 �.7ÎF 7.6G ÎF6N7 G. 9 N 8 F¯6 7'/NGF 7/ /F�7G ..7'
 7/ .& F.G7 .7/ 6' .Îÿÿ6 G¯ GÎ.'Î ÎG7/ G.N. Î¯/F' '. ÎFN

 ..7' 7.6Î. C40 Î.GN'FG G/7 '. F..
 ÎF6'G. ÎÎ'G7¯ GÿÿÎ6.. 13 N 12 F¯ÿÿ6 Î'ÿÿG7'/NGF -3
 FÎ' ÎN/ 7G G¯ GÿÿÎ.'Î ÎG7/ GÎFN' G'¯F 'ÿÿ. ./FG/ ÎG F'ÿÿ6F '7
 ..ÿÿ7' ÎGFG 'GF& ¯Î~ 7Î6 /7ÿÿ7 N /F' G/N. 7Î¯'G7¯ 'G  GFNGF
 G/7 '. F.. G¯ /N6 ÎG 7.ÿÿ6G Î.ÿÿ77/ G. 7'/NGF N/ FÎ' 7/
 G¯ G/'/ .7/ 6' GÎ/'F FÎ' 7/ '7 Î7.ÿÿ6Î. .& C40 Î.GN'FG
 g'G./' G¯ FNÎÿÿ7'.'7/ÎG .gN7/G .& G6/ '7 F& F'N. ÎG
 �.7'  (C-H-S).Î7NG7.N. F� F'GG 'Î ÎF'GÎ7 Î'G6'G FG'6

 ..7F'/
 Î6Î. G7ÿÿÎ'/ '. Gÿÿ¯ 13 N 12 F¯ÿÿ6 Î'ÿÿG7'/NGF 7/ -4
 '. F.. G¯ .ÿÿ7' G/Î/7¯ 7.ÿÿ6G �G/ÿÿ6 G/'/ F'6F F¯ÿÿ6
 7.ÎF 166 Î'7'/( Î7ÿÿ.G¯ 7'Îÿÿ7. .& G¯ C40 Îÿÿ.GN'FG G/7
 �/7'/ C

2
5 Î.GN'FG G/7 'ÿÿ. F.. G. ..ÿÿ7F ).?¯G 7.G 7/ .&

 ÎF'¯� 6' F'6F G¯ /7'/ '7 Î7.ÿÿ6Î. FNÎ7'.'7/ÎG .gN7/G
 7/ C-S-H 7.6Î. .'.Î¯7. N FNÎÿÿ7'.'7/ÎG .gN7/G Îg'.
 F/7¯ GG'6' '. G¯ .7' FÎ' G/FG/ F'ÿÿ6F FÎF�GG ./7'/ F..
 Î¯/6 6.~ N 77~7Î/ .'ÎFG? .gÎÿÿ7¯N.7¯ ÎF~ ÎF/N6G'
 .& '. F'GÎ7 .'76 ÎG'G. N G/ÿÿ6 G/'/ /N.G. F'GÎÿÿ7 .'7/
 G/7 '. F.. G¯ .7' ÎF'/ 7/ FÎ' ./F' G/ÿÿ6 FNÎ7'.'7/ÎG /7'N
 /7'/ Î7.g'. F'GÎÿÿ7 G. .& ..ÿÿ7F G¯FÎ' '. C25 Îÿÿ.GN'FG
 Î'G7¯ GÎ6.. ¯Î~ ÎFN �).?¯G 7.G 7/ .& 7.ÎF 217 Î'7'/(
 C40 Î.GN'FG G/7 'ÿÿ. F.. 6' 7.G¯ 7'Îÿÿ7. F& ./ÿÿ6 ÎF6'G.

 ..7' G/N.

Sand SH G7'G ÎF6'G. Î'G7¯ GÎ6.. -15 F¯6
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 Sand N Sand H Gÿÿ7'G Gÿÿ7Î'FG 5 N 4 F¯ÿÿ6 7'/NGF -5
 .7' G/ÿÿ6 7.ÿÿ6G 10 N 9 F¯ÿÿ6 7'/NGF 7/ ./ÿÿ6'. ÎG SH

/¯ '. Gÿÿ7'G G7. /'7¯Î.F'ÿÿ7 G.7/ 400-500 G/N//G 7/ G¯ 
 6G'  ̄FÎ' ..7' G.6'/ 6G'  ̄Sand H /  ̄'. 7'ÎF 7/ Sand SH 
 '7 ÎÎ'/6 FÎÿÿ7¯N7/ÎG /F'N. ÎG 'G 7F7G7 7/ G?F'7G G. G.N. '.
 G¯ Î7GÎF~ /'NG G. F'N. ÎG '7 FG'? FÎ' ./ÿÿ6'. G.ÿÿ6'/ Î~ 7/
 .& Î6'7'/. N ÎFÎ6F G. Î'7. �/F7'/ FÎÿÿ7¯N7/ÎG Î'G G.'6
 F¯GG G¯ /'/ ..7F 'G .FgN¯7NG 7ÿÿ7N. ÎÎNÿÿ6 G7'G Îg 6'
 ..7' G/6 G/'G.7' G7'G N6.76 7/ ÎÎg'. G77G 6N/ '. .7'
 ÎG¯ ¯Î~ ./6 '. 6ÎF 15 N 14 F¯6 Î'G7'/NGF 7/ FG'? FÎ'

..7' G/6 G/'/ F'6F
 /'7¯Î.F'ÿÿ7 G.7/ 150 7Î6 ÎÎ'G/ G/N//G 7/ FÎF�GG -6
 /¯ G7'G 6' 7.G¯ ÎÎ'GG Gÿÿ7'G 7/ .& F/'/ .ÿÿ7/ 6' ./ÿÿ6
 G. F/Î77 '. G¯ /7'/ Î¯FÎÎNG .& 6' F'ÿÿ6F G¯ .7' Sand H
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