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TINU -IV 

F  HSER   DENEDRAH DNA P OR P O SEITRE F ETERCNOC  
 
 
1. akrow enifeD b .ytili  

ilibakroW ty si  eht  orp p re ty fo  etercnoc  hcihw  d senimrete  eht  tnuoma  fo  lanretni  krow  

yrassecen  ot  ecudorp  luf l .noitcapmoc  tI  si  a aem s eru  htiw  hcihw  cnoc r ete  nac  be h  deldna  

im eht morf ats rex g lluf lanif sti ot e y .egats detcapmoc  
 
 
2. eriuqer eht tuo tsiL m noc hserf fo stne erc te. 

a. ilibaxiM ty 

b. ilibatS ty 

c. tiliboM y  

d.  ytilibatcapmoC  

e. ilibahsiniF ty 
 
 
3.  eht tuo tsiL F otca r ?ytilibakroW gnitceffa s  

a. Wa et r c tnetno  

b. noitroporp xiM  

c. ergga fo eziS g  eta  

d. pahS e ga fo g er ga et  

e. fruS a erutxet ec  

f. rG a  gnid  

g.  erutximdA  
 
 
4.  ?ytilibakrow eht erusaem ot sdohtem eht noitneM  

T pmulS.a e  ts  

 .b F noitcapmoC ca  rot  

 .c eeV - motsisnoC eeB e ret  

 .d lleK y tset noitarteneP llaB  

 .e F lbat wol e Te ts  

.f  nitarbiV g  elbat
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5. d fo seulav eht noitneM i  tnereff t py e ls fo ump.  

• urT e pmuls  - f mm521 ot pu r pot mo  

• hS ea pmuls r  - f mm 051 ot pu r pot mo  

• pmuls espalloC  - 051 - mm522  

6. uls fo egasu eht tuo tsiL m ulav p es 

•  0 pmuls – ra mm 52 e esu d or ni a  gnikam d  

• 01  – il htiw snoitadnuof rof desu era mm 04 g tnemecrofnier th  

•  05 - rofnier lamron rof 09 c calp etercnoc de e biv htiw d ar noit  

7. oc enifeD m otcaf noitcap r  ?  

noitcapmoC  rotcaF  si  eht  oitar  fo  eht  thgiew  fo  laitrap ly pmoc a detc  ercnoc te ot  eht  

ercnoc eht fo thgiew .dluom emas eht ni detcapmoc ylluf nehw et  
 
 
8. De otsisnoc eeb eeV enif me ret  

retemotsisnoC  si  desab  no  ycnetsisnoc  tset  hcihw  si  a lacinahcem  oitairav n fo  eht  elpmis  

pmuls  tset  hcihw  sedulcni  noitanimreted  fo  t eh  row k iliba ty fo  noc c M.eter e serusa  

netsisnoc cy fo  etercnoc  in smret  fo  ti em  eriuqer d ot  mrofsnart  by iv b itar on a utsurf m fo  

fr c a otni elpmas etercnoc hse y rednil  . V dellac si emit sihT B emit  .  

9. fo esu eht si tahW  set noitarteneP llaB ylleK t  

leK ly llaB  teneP r noita  dohtem  si  desu  ot  enimreted  eht  ep noitarten  fo  a irehpsimeh c la  

latem  thgiew  otni  ylhserf  im x de  ,etercnoc  hw i hc  si  detaler  ot  eht  ilibakrow ty of  eht  

rcnoc ete. 

01 .  dohtem elbat wolf fo esu eht si tahW  

wolF  lbat e acidni t se  oc n ycnetsis  na d enorp n sse  to segr .noitage  tI  si  desu  f ro  a rgg e tag e of 

mm04< ezis  . b denimreted si wolf ehT y D{ = - 001*}052/052  .  

11 . tcudnoc tset eht noitneM e noc denedrah fo seitreporp eht tset ot d erc .et  

a. rpmoC e nitseT noiss g aM c  enih  

b. nertS eruxelF g nitseT ht g aM c  enih  

c. L reta a retemosnetxE l  

d. lisneT tilpS e Te ts  

e. hS rts rae eng ht  

f. B rts dno eng ht
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21 . ffa srotcaf eht tuo tsiL e  htgnerts fo stluser eht gnitc et  .ts  

a. ga fo epahs dna eziS g ger a et  

b. c fo noitidnoC a gnits  

c. rutsioM e c noitidno  

d. B nirae g  noitidnoc  

e. o etaR f gnidaol  

tpoda spets eht era tahW.31 e tnoc ot d r  lo elb e .gnid  

By nidda g tnemec erom  

lenif erom gnisu yB y  tnemec dnuorg  

By  tnega gniniartne ria elttil gnisu  

By nisaercni g ga enif fo trap renif g er g eta  

By lreporp y minim gnisu dna xim eht gningised u titnauq m y .retaw fo  
 
 

D.41 e geS enif er .noitag  

ehT  nednet cy fo  s ape r noita  fo  esraoc  etagergga  sniarg  morf  eht  etercnoc  ssam  si  dellac  

segrega noit .  
 
 

.gnideelb enifeD.51  

cnednet ehT y lhserf fo ecafrus eht ot esir ot retaw fo y nideelb sa nwonk si etercnoc dial g.
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P B TRA  

1.  nialpxE ?ytilibakrow enifeD t otcaf eh r ffa s e tc ?ytilibakrow gni  

Wor ibak l yti  

ehT  irbul c noita  eriuqer d for h na d il ng oc ncr te e uohtiw t rges e noitag , rof  nicalp g  

tuohtiw  ssol  fo  ,ytienegomoh  rof  gnitcapmoc  htiw  eht  fo tnuoma  stroffe  htrof - dna gnimoc  

ot  hsinif  ti  yltneiciffus  ,ylisae  eht  ecneserp  fo  a iatrec n ytitnauq  fo  retaw  si  fo   lativ  

tropmi an ec . 

ehT  ytilauq  fo  c rcno e et  sa sit f gniy  t eh  a evob  stnemeriuqer  si  mret ed sa  elbakrow   

cnoc r ete  .  

srotcaF  Af gnitcef   ytilibakroW  

elbakroW  etercnoc  si  eht  eno  hcihw  stibihxe  yrev  elttil  lanretni  noitcirf  neewteb  

citrap el  dna  elcitrap  ro  hcihw  semocrevo  eht  lanoitcirf  ecnatsiser  dereffo  yb  eht  krowmrof   

su cafr e or re fni or ec ment c no tained in ht e c cno rete with just the a om unt of 

compact ni g efforts f htro co im ng. ehT  srotcaf  gnipleh  etercnoc  ot  evah  erom  gnitacirbul  

ot tceffe  era noitcapmoc ysae gnipleh rof noitcirf lanretni ecuder  :woleb nevig  

(a) Water C no te tn  (b) Mix Pr po ort noi s 

(c) Size of A rgg e ag t se  (d) epahS  fo  setagerggA  

(e) ecafruS  erutxeT  fo  etagerggA  f(  ) etagerggA fo gnidarG  

)g(  esU  fo  .serutximdA  

(a) aW et r oC nten :t  W reta  tnetnoc  ni  a nevig  emulov  fo  ercnoc t ,e  liw l  evah  

no secneulfni tnacifingis  eht  ilibakrow ty. ehT  high re  ht e taw er noc t tne  ep r cibuc  tem er fo  

,etercnoc  eht  higher will be ht e fl iu dity fo  concrete, whi hc  si  one of eht  mi op rtant 

caf tors aff tce ni akrow g .ytilib  

)b(  xiM  snoitroporP : tnemec/etagerggA  oitar  si  na  tnatropmi  rotcaf   gnicneulfni  

wor ak bil ti y. hT e high re  t eh  a gg re ag te/cement ar tio, t eh  leaner si  t eh  concret .e  nO   eht  

rehto  ,dnah  ni  esac  fo  hcir  etercnoc  htiw  rewol  tnemec/etagergga  ,oitar  erom  sap et   si  

 ot yttaf dna evisehoc xim eht ekam ot elbaliava g b evi e krow rett a tilib y. 

(c ) Si ez  fo  A gg re ag t :e  ehT  reggib  eht  ezis  fo  eht  ,etagergga  eht  ssel  si  eht  ecafrus   

dna aera  ecneh  ssel  tnuoma  fo  retaw  si  deriuqer  rof  gnittew  eht  ecafrus  dna  ssel  xirtam  o  r  

etsap   si r rof deriuqe  cirbul a gnit  eht  ecafrus  noitcirf lanretni ecuder ot .  

(d) Shape of Aggrega et s: ehT  shape fo  ag erg ag t se  inf ul ences workab ili ty in
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good mea us re. Ang lu ar, elongated or flaky aggrega et  makes t eh  c cno rete very ha sr h 

w eh n compared ot  r uo nded a rgg egates or cu cib al hs ap de  aggregates. Co tn ribution to  

retteb  fo ytilibakrow  dednuor  etagergga  lliw  emoc  eht morf  taht tcaf  rof  eht  emulov nevig  

ro  weight it iw ll vah e less s ru f ca e ar ae  and el ss sdiov  ht na  na g lu ar or f al ky a gg regate. 

(e) Su fr ca e Te utx r :e  T eh  inf ul e ecn  of surfa ec  t txe eru  on worka ib l yti  is again d eu  

ot  eht  tcaf  taht  eht  latot  ecafrus  aera  fo  hguor  derutxet  etagergga  si  mo er  naht  eht  ecafrus  

aera  fo  htooms  dednuor  etagergga  fo  emas  lov u .em  A re ud ction of i tn er ap r elcit  rf ci t anoi l 

siser b dereffo ecnat y gga htooms r ge a  set a ih ot setubirtnoc osl ghe ow r rka tilib y. 

( )f  Gr da ing fo  Aggregat se : T sih  is eno  of ht e factors which w li l ha ev  maximum 

tilibakrow no ecneulfni y. A w lle  grad de  aggrega et  is ht e eno  whi hc  has l ae st ma o tnu  of 

ov ids in a given vol mu e. gerggA a et  selcitrap  lliw  edils  tsap  ae ch rehto  w ti h eht  lea ts  

am uo nt of compacti gn  effor .st  ehT  retteb  the gr da ing, the less si  the void netnoc t dna  

ilibakrow eht rehgih ty  . ehT  evoba  si  eurt  rof  eht  nevig  tnuoma  fo  etsap  .emulov  

 fo esU )g( A imd x ut :ser  rotcaf tropmi tsom eht ,evoba denoitnem srotcaf eht lla fO  

cihw h fa cef st  the ow rkability is ht e use of da m xi tu er s. I o pmuls laitini taht deton eb ot si t f 

noc crete mix ro  wh ta  is ac dell  ht e s ul mp of r fe e er n ec  m xi  s uoh ld be a ob ut 2 ot  3 cm ot  

t ecnahne ynam pmuls eh  dlof  ta  a muminim  .ezod  enO  dluohs  etalupinam  rehto  srotcaf  ot  

niatbo  laitini  pmuls  fo  2 ot  3 cm ni  eht  nerefer ce m xi . W tuohti  aitini l uls mp fo  2 –n 3 

,mc  eht  ytilibakrow  nac  eb  desaercni  ot  rehgih  level  tub  ti  seriuqer  rehgih  egasod  – ecneh  

acimonocenu l. Use fo  air- tne r gninia  agent b ie ng surface- ca t vi e, re ud ces t eh  ni et rn la  fric oit n  

ewteb en ht e p tra icles. yehT  osla  tca  sa  laicifitra  nif e setagergga  fo  yrev  ooms th ecafrus  .  
 
2. krow rof tset eht nialpxE a ytilib ?  

saeM u emer nt of Workability  

oW rka ib lity of c no rc ete is a complex pro ep tr y. suoremuN  stpmetta  evah  neeb  edam  b  y  

ynam  hcraeser  srekrow  ot  ylevitatitnauq  erusaem  siht  tnatropmi  dna  lativ  ytreporp  fo  

tercnoc e. emoS  fo  eht  ,stset  erusaem  eht  sretemarap  yrev  esolc  ot  ytilibakrow  dna  

pro iv de su ufe l i fn ormatio .n  ehT  fo ll owing te ts s are c mmo only pme lo dey  ot  saem u  er  

tilibakrow y.



27  
 

(a) Slump Te ts  (b) gnitcapmoC  Fa rotc  tseT  

(c) F ol w tseT  (d) ylleK  llaB  tseT   

(e) eeV  eB e otsisnoC m te er T .tse  

lS ump eT st 

• pmulS  tset  si  eht  tsom  nommoc ly desu  htem od fo  gnirusaem  sisnoc t ne cy o  f  

ercnoc te cihw h ac n eb  lpme o ey d rehtie  in arobal t yro  or ta  is te of .krow  tI  si  ton   a  

elbatius  dohtem  rof  yrev  tew  ro  yrev  yrd  etercnoc . tI  seod  ton  erusaem  lla  srotcaf  

gnitubirtnoc  ot  ,ytilibakrow  ron  si  ti  syawla  evitatneserper  fo  eht  ytilibacalp  fo  eht  

.etercnoc  

• detaepeR  sehctab  fo  eht  emas  im x, thguorb  ot  eht  emas  uls mp, liw l evah  eht  

emas  retaw  tnetnoc  dna  retaw  tnemec  ,oitar  dedivorp  eht  sthgiew  fo  ,etagergga  

tnemec  na d da mixtures era  rofinu m na d gga r age te idarg ng is with ni  cca pe ta lb e 

lim ti s. 

• ddA ti i no al inf ro mat oi n on krow ab li ity and quality of concre et  ac n eb  obt ia ned 

by obser niv g t eh  manner ni  w cih h etercnoc  s ul m .sp  ytilauQ  fo  etercnoc  nac  osla  

eb  rehtruf  dessessa  yb  gnivig  a ef w at m ip ng ro  bl wo s by tampi gn  rod ot  t eh  base 

plate. ehT  noitamrofed  swohs  eht  scitsiretcarahc  fo  etercnoc  htiw  tcepser  ot  

dnet e cn y erges rof g .noita  

The a rapp a ut s f ro  c dno uct ni g ht e slump test esse tn ia ll y oc nsis st  of a met la l ci  m luo d in ht e 

fo mrof  fo mutsurf a  c a o en  gnivah  eht  ni et anr  l di noisnem s as :rednu  

mottoB  :retemaid  02  c  m  

To id p a em ter : 01   mc  

thgieH  : 03  mc  

ehT  ssenkciht  fo  eht  cillatem  teehs  rof  eht  dluom  luohs d on t eb  t ih renn  ht an 1.6 mm .  

oS m te imes ht e mould is orp vided w ti h s iu table iug des f ro  lifting ev r cit ally up. roF  gnipmat  

the co cn rete, a ts eel tamp ni g rod 61  mm  ,aid  6.0  retem  nola g htiw   tellub  

end is .desu  

The in et nr al us cafr e of ht e uom dl  si  t oroh u hg ly clean de  and freed f  mor  

suoulfrepus  erutsiom  dna  nerehda ce fo  any lo d s te  c no terc e b fe ore commen ic ng t eh  t se t  .  

ehT  dluom  si  lp deca  no  a ,htooms  ,latnoziroh  digir  dna  non - tnabrosba  ecafrus  ehT  dluom  

si  neht  dellif  ni  ruof  ,sreyal  hcae  yletamixorppa  4/1  of eht  eh i hg t of the mo lu d. caE h 
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yal er i depmat s  25 tim se  by t eh  tamping or d t ka ing 

 

 
 
 
 

 

 

 

erac   ot sid trib tu  e th  e st or ek s e nev l o y ver the c sor s ces t noi . Af et r ht e pot  la ey  r has been r ddo e ,d  

 gnipmat dna lewort a htiw level ffo kcurts si etercnoc eht r .do  The mould is removed rf mo  

eht  etercnoc  yletaidemmi  yb  gnisiar  ti  ylwols  dna  ylluferac  ni  a lacitrev  .noitcerid  sihT   

swolla  eht  c no cr ete  ot  s bu s di e. sihT  s sbu i ecned  si  er f re r de  sa  SLU PM  of oc n erc et .  ehT  

ecnereffid  ni  level  neewteb  eht  thgieh  fo  eht  dluom  dna  taht  fo  eht  tsehgih  tniop  fo  eht  

dedisbus  etercnoc  si  .derusaem  sihT  ecnereffid  ni  thgieh  ni  .mm  si  tak ne  sa  Slump fo  

Conc er te. S raeh  muls p also in etacid s that t eh  co cn rete is non-cohe is ve and swohs  the 

citsiretcarahc  fo  noitagerges . tI  si  nees  taht  eht  pmuls  tset  sevig  ylriaf  doog  tnetsisnoc  stluser  

rof  a citsalp - xim . sihT  tset  si  ton  s ne siti ev  for a stiff-mix. nI  esac  fo  yrd -m ,xi  on  noitairav  nac  

sexim neewteb detceted eb  fo  tnereffid  ytilibakrow . In eht  ac se of rich mixes, ht e eulav  is  

tilibakrow ni snoitairav ot evitisnes gnieb pmuls rieht ,yrotcafsitas netfo y.  

K-SLUMP T SE TER 

tI  nac  eb  desu   ni yltcerid pmuls eht erusaem ot ni detresni si retset eht retfa etunim eno  

eht  hserf  etercnoc  ot  eht  level  fo  eht  retaolf  csid . T sih  retse  nac  la so be su ed ot  erusaem  eht  

evitaler  ytilibakrow  .  

A morhc e detalp  ts e le  ebut  htiw  ex lanret  na d lanretni  temaid e sr  fo  1.9 dna  6.1  mc  

levitcepser y. ehT  ebut  si  52  mc  gnol  dna  sti  rewol  trap  si  desu  ot  ekam  eht  .tset  ehT  

htgnel  fo  siht  trap  si  51 .5 mc  hcihw  sedulcni  eht  dilos  enoc  taht  atilicaf tes tresni i gn   eht  

noc eht otni ebut crete.
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owT  t sepy  fo  inepo n sg  era  dedivorp  ni  siht  :trap  4 ralugnatcer  ls sto  1.5  mc  gnol  

dna  8.0  mc  ediw  dna  22  dnuor  seloh  6.0 4 mc  ni  ;retemaid  la l eht se inepo n sg  a er  

lmrofinu detubirtsid y trap rewol eht ni .  

A csid  retaolf  6 mc  ni  di etema r dna  2.0 4 mc  in t ssenkcih  cihw h vid i sed  t eh  ebut  

sevres trap reppu eht :strap owt otni  a a eldnah a s n of si eno rewol eht d r set t gni  aerla sa d  y  

enoitnem d. ehT  csid  sevres  osla  to erp v tne  ht e retset  morf  knis ing ni to eht  oc ncr ete  

eb y  .level detceleserp eht dno  

A wolloh  citsalp  dor  1 3.  mc  ni  retemaid  na d 52  mc  gnol  hw i hc  co sniatn  a 

detaudarg  cs ela  ni  .sretemitnec  sihT  dor  nac  evom  eerf ly edisni  eht  ebut  dna  nac  eb  desu  

ot  erusaem  eht  h thgie  of ratrom  taht  swolf  tni o eht  ebut  dna  ts a sy  ther .e  ehT  dor  si  

deggulp  ta  ea hc  dne  iw th a citsalp  pac  ot  verp e tn  etercnoc  or any hto er lairetam  morf  

s ee nip g disni e.  

nA  muinimula  pac  3 mc  retemaid  dna  2. 52  mc  lo gn  hw i hc  sah  a litt el  eloh  dna  a 

wercs  taht  nac  eb  desu  to tes  dna  tsujda  eht  ecnerefer  orez  fo  eht  appa r .suta  erehT  si  osla  

trap reppu eht ni  fo  eht  ,ebut  a llams  nip  hcihw  si  desu  ot  troppus  eht  usaem gnir  dor  ta  eht  

eb g ninni g t eht fo e ts  . iew latot ehT g rappa eht fo th a  622 si sut g. 
 
 

niwollof ehT g orp c rude e :desu si  

ht ffo ekahs dna retaw htiw retset eht teW )a( e ex ec .ss  

ils tlit ,dor gnirusaem eht esiaR )b( g lth y col nip eht no tser ti tel dna a isni det .retset eht ed  

)c(  nI s tre  eht  retset  no  the dellevel  ecafrus  fo  oc n eterc  v lacitre ly d nwo  nu t li  eht  csid  etaolf  stser  

rus eht ta f ca e ht fo e c rcno e et  . nivomer ro gnitresni elihw etator ton oD g .retset eht  

)d(  retfA  06  ,sdnoces  lo rew  eht  irusaem ng dor  wols ly litnu  ti  tser s no  eht  ecafrus  fo  eht  etercnoc  

K eht daer dna ebut eht deretne sah taht - ltcerid pmulS y nirusaem eht fo elacs eht no g .dor  

nirusaem eht esiaR )e( g .nip sti no tser ti tel dna niaga dor  

)f(  vomeR e eht  retset  rf om eht  etercnoc  v lacitre ly pu  dna  a niag  ewol r eht  irusaem ng dor  wols ly 

sehcuot ti llit  ni deniater etercnoc eht fo ecafrus eht  ebut eht  dna  daer  ilibakrow ty )W(  tcerid ly no  

ht fo elacs eht e em a nirus g r do .  



57  
 

ehT  K- pmuls  sutarappa  si  ev ry ,elpmis  p ,lacitcar  dna  lacimonoce  ot  esu , b hto  ni  eht  dleif  dna  eht  

rotarobal y. ehT  K- pmuls  retset  ac n eb  desu  to rusaem e uls mp ni  no e min etu  ni  c ly i dn e ,sr  ,sliap  

leehw ,stekcub - na ro sbals ,sworrab y rcnoc hserf eht erehw noitacol derised rehto e decalp si et . 

 TSET ROTCAF GNITCAPMOC  

ehT  gnitcapmoc  rotcaf  tset  si  dengised  iramirp ly rof  esu  ni  eht  otarobal ry b tu  ti  nac  osla  eb  desu  

ni  eht  dleif . tI  si  om re sicerp e dna  s evitisne  ht an eht  pmuls  tset  dna  si  ap r ralucit ly us lufe  rof  

etercnoc  sexim  fo  yrev  l wo  ilibakrow ty sa  era  lamron ly desu  nehw  etercnoc  si  ot  eb  oc detcapm  

by rbiv a noit  . d hcuS r  ot evitisnesni era etercnoc y s tset pmul  .  

ehT  eerged  fo  ,noitcapmoc  dellac  eht  gnitcapmoc  rotcaf  si  derusaem  by ht e ned sity oitar  ,.e.i   eht  

tisned eht fo oitar y llautca y tisned ot tset eht ni deveihca y lluf etercnoc emas fo y .detcapmoc  

ehT  elpmas  fo  oc n erc te ot  eb  detset  si  decalp  ni  the reppu  ppoh er pu  ot  eht  irb m art ehT . p- rood  si  

denepo  os  taht  eht  etercnoc  sllaf  otni  eht  rewol  .reppoh  nehT  eht  art p- od or fo  eht  rewol  reppoh  si  

denepo  dna  ht e oc n terc e si  dewolla  ot  llaf  otni  the c nily de .r  nI  eht  ac se fo  a rd y- im x, it si  li ek l  y  

am etercnoc eht taht y part eht gninepo no llaf ton - rood  .  

s nI u hc  a ac s ,e  a thgils  p gniko  by a dor  may be deriuqer  ot  tes  cnoc eht r ete  ni  hT .noitom e ssecxe  

etercnoc  gniniamer  evoba  eht  pot  level  fo  ht e yc l redni  is neht  tuc  ffo  htiw  eht  pleh  fo   enalp  

sedalb  deilppus  htiw  ht e appa r .suta  ehT  edistuo  fo  eht  c ednily r si  depiw  .naelc  ehT  oc n terc e si  

dellif  pu  tcaxe ly otpu  eht  pot  level  fo  eht  nilyc d .re  tI  si  ew i dehg  ot  eht  tseraen  01  .smarg  sihT  

thgiew  si  k nwon  sa  thgieW―  fo  yllaitrap  detcapmoc  etercnoc  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

ehT  c rednily  si  deitpme  dna  neht  dellifer  htiw  eht  etercnoc  morf  eht  s ema  pmas le ni  laye sr  

yletamixorppa  5 mc  .peed  ehT  sreyal  era  ivaeh ly demmar  ro  bareferp ly v detarbi  os  sa  ot  niatbo  

 lluf c apmo c noit  . ehT  luf eht fo ecafrus pot ly moc p tercnoc detca e neht si  ac r lufe ly curts k level ffo  

htiw  eht  pot  fo  eht  c ily n red  na d ew i ehg d ot  eht  n tserae  10 .mg  sihT  w gie ht si  nwonk  sa  hgieW― t  
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fo  ylluf  .etercnoc detcapmoc  

f noitcapmoc ehT ca  rot = llaitrap fo thgieW y tcapmoc  etercnoc de  

lluf fo thgieW y etercnoc detcapmoc  

F SET WOL T  

sihT  si  a otarobal ry t ,tse  hcihw  sevig  an acidni t noi  fo  eht  ilauq ty fo  co etercn  htiw  tcepser  ot  

netsisnoc c ,y  ssenevisehoc  dna  eht  enorp n sse  ot  .noitagerges  nI  t sih  tset , a dradnats  ssam  of 

ercnoc te si  detcejbus  ot  j lo t .gni  ehT  daerps  ro  eht  wolf  fo  ht e oc n terc e si  m erusae d dna  siht  wolf  

tilibakrow ot detaler si y.  

 

 

 

 

 

 

 

 

tI  nac  be se ne  taht  the sutarappa  stsisnoc  of lf ow ,elbat  tuoba  67  .mc  in retemaid  ov re  hcihw  

ric cirtnecnoc c ra sel e kram ed  .  A rf edam dluom o  gnitsac latem htooms m i  mrof eht n o mutsurf a f  

fo  a enoc  si  us de  htiw  the iwollof ng anretni l id m oisne n .s  ehT  ab se si  52  .mc  ni  ,retemaid  reppu  

ecafrus  71  .mc  ni  emaid t ,re  dna  eh i thg  fo  eht  oc ne si  21  .mc  ehT  elbat  top si  denaelc  fo  lla  tirg t  y  

lairetam  dna  si  .dettew  T eh  dluom  si  tpek  no  eht  ertnec  fo  the ,elbat  mrif ly dleh  dna  si  dellif  ni  

owt  .sreyal  hcaE  la rey  si  deddor  52  semit  htiw  a gnipmat  dor  6.1  mc  ni  retemaid  dna  16  mc  gnol  

dednuor  ta  eht  ol wer ta gnipm  dne . retfA  eht  top la rey  si  or dd de  ev ne ly, eht  ex ssec  of cnoc r ete  

hcihw  sah  dewolfrevo  t eh  dluom  si  .devomer  ehT  dluom  si  detfil  lacitrev ly pu w dra  dna  eht  

etercnoc  sdnats  no  sti  nwo  tuohtiw  .troppus  ehT  elbat  si  neht  desiar  dna  deppord  5.21  mm  51  

semit  ni  oba ut 51  se noc d .s  ehT  emaid t re  of eht  sp daer  etercnoc  si  m usae er d ni  tuoba  6 id r snoitce  

ot  eht  tseraen  5 mm  dna  eht  egareva  daerps  si  .deton  ehT  wolf  fo  etercnoc  si  eht  tnecrep a eg  

areva eht ni esaercni g dluom eht fo retemaid esab eht revo etercnoc daerps eht fo retemaid e  
 
 

nec rep wolF  mc ni retemaid daerpS = t – 52  X 001  
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52   
 
 

ehT  eulav  dluoc  egnar  an ihty ng morf  0 ot  051  rep  .tnec  A esolc  kool  ta  eht  nrettap  fo  ps r dae  of 

etercnoc  nac  osla  evig  a doog  idni c noita  of eht  c carah t scitsire  fo  oc n eterc  hcus  sa  net d ne cy rof  

segrega noit .  

B EEV ET RETEMOTSISNOC EE S  T  

sihT  si  a doog  otarobal ry tset  ot  erusaem  tceridni ly eht  wo ilibakr ty fo  .etercnoc  sihT  tset  stsisnoc  

nitarbiv a fo g hs a ,top latem a ,elbat e noc latem te e  , a .dor nori dradnats  

pmulS  tset  sa  ebircsed d reilrae  si  frep o ,demr  pl ica ng ht e pmuls  noc e sni i ed  eht  teehs  latem  

lacirdnilyc  top  fo  eht  .retemotsisnoc  ehT  ssalg  d csi  dehcatta  ot  eht  leviws  mra  si  denrut  dna  

decalp  no  eht  pot  of eht  noc c eter  ni  eht  .top  T eh  cele t lacir  tarbiv or si  neht  dehctiws  no  and 

lsuoenatlumis y ats hctaw pots a r .det  

 

 

 

 

 

 

 

 

ehT  noitarbiv  si  deunitnoc  llit  hcus  a emit  sa  eht  lacinoc  epahs  fo  eht  oc ncr ete  eppasid a sr  

dna  eht  etercnoc  mussa es a c rdnily i lac  epahs . sihT  nac  be uj d eg d by ob gnivres  eht  gl ssa  csid  

morf  eht  pot  rof  pasid p ecnarae  fo  tr nerapsna c .y  etaidemmI yl  nehw  eht  etercnoc  luf ly semussa  a 

lacirdnilyc  ,epahs  eht  ts op hctaw  si  dehctiws  of .f  ehT  emit  deriuqer  rof  the epahs  fo  etercnoc  ot  

c ot epahs enoc pmuls morf egnahc y es ni epahs lacirdnil c V sa nwonk si sdno e  e B eD ee g .eer  

sihT  dohtem  si  yrev  ius t elba  rof  very dry etercnoc  esohw  pmuls  eulav  tonnac  eb  derusaem  by 

iv oot si noitarbiv eht tub tseT pmulS g .mm 05 tuoba naht retaerg pmuls a htiw etercnoc rof suoro  
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.3  ?gnideelB dna noitagerges nialpxE  

ergeS g ta i no  

noitagergeS  nac  eb  denifed  sa  t eh  sepa ar t oi n fo  the constituent mate ir la s of co cn re et . A 

good c cno rete is o en  in which all the in derg i tne s era  orp p ylre  detubirtsid  ot  ekam  a 

hom go eneous m txi ure. fI  a sample of concre et  exhi ib ts a te dn ency f ro  sepa ar it on f sa ,y  

esraoc  etagergga  morf  eht  tser  fo  eht  idergni ,stne  ,neht  taht  elpmas  si  dias  ot  eb  iwohs ng ht e 

t ne dency for segrega .noit  S hcu  concrete is ton  ylno  gniog  ot  eb  ;kaew  kcal  fo  h mo og ene ity is 

a sl o going t .etercnoc denedrah eht ni seitreporp elbarisednu lla ecudni o  

A lew l m eda  cnoc rete, ta gnik  ni to c no sidera noit  var suoi  sretemarap  hcus  as gr ,gnida  ezis , epahs  

dna  ecafrus  erutxet  fo  etagergga  htiw  mumitpo  ytitnauq  fo  sretaw  sekam  a evisehoc  .xim  hcuS  

oc n  lliw eterc on t exhibit any tendency f ro  segregat noi . 

hT e evisehoc  dna  taf ty iretcarahc sti sc  fo  am t ir x od  ton  wolla  eht  etagergga  ot  llaf  ,trapa  ta  

eht  emas  ,emit  t eh  mat ir x i st elf si  s iffu ciently co tn ained by the a .etagergg  Sim ali rly, wa ret  

leerf tuo evom ot ysae ti dnif ton seod osla y ni eht fo tser eht morf g .stneider  

ehT  snoitidnoc  elbarovaf  rof  itagerges no  ,era  , ht e badly denoitroporp  xim  erehw  tneiciffus  

xirtam  si  on t ht e er  ot  bi dn  and c no tain t eh  gga regates. yltneiciffusnI  dexim  etercnoc   htiw  

ex ssec  retaw  tnetnoc  hs ows a high re  tendency for segr ge a oit n. Dro pp ing of cnoc r ete  f  mor  

sac eht ni sa sthgieh fo e  gnicalp  etercnoc  ni  nmuloc  gnitercnoc  lliw  tluser  itagerges ni on  .  

nehW  etercnoc  si  degrahcsid  morf  a yldab  dengised  ,rexim  ro  morf  a rexim  htiw  nrow   tuo  

,sedalb  cnoc r ete  wohs s a ednet ncy rof  s .noitagerge  ecnayevnoC  fo  oc n eterc  by oc nve roy  b  ,stle  

hw lee  worrab  , gnol  ecnatsid  luah  by ,repmud  ol ng fil t by iks p dna  tsioh  era  ht  e rehto  is t tau i sno  

gnitomorp  noitagerges  fo  ercnoc t .e  Vibration fo  conc er et  si  one of the i pm ortant me oht ds fo   

c pmo ac it no . It sh luo d eb  r eme mbered ht at only compara vit ely dry m xi  sho dlu  eb  vibrat de . tI  too  

tew  a mix si  cxe e eviss ly vibra et d, ti  is il ke yl  t ah t t eh  oc rcn ete teg s es gregated. 

A evisehoc  xim  dluow  ecuder  eht  ycnednet  rof  .noitagerges  roF  siht  ,nosaer  esu  fo  niatrec  

ytilibakrow  stnega  cinalozzop dna  slairetam  taerg ly leh p ni  gnicuder  noitagerges . ehT  esu  of ria - 

gniniartne  tnega  ppa r ce ia lb y re ud ec s es grega noit  . Segrega noit  si  fid fic tlu  ot  measure uq antita it vely,  

tub  ti  nac  eb  ylisae  devresbo  ta  eht  emit  fo  gnitercnoc  noitarepo . ehT  ap t nret  of nedisbus ce o  f  

etercnoc  ni  s pmul  tset  ro  eht  nrettap  fo  daerps  ni  eht  wolf  tset  sevig  a riaf  aedi  fo  eht  ytilauq  fo  

.noitagerges ot tcepser htiw etercnoc  
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gnideelB  

lB ee d ni g is so tem i em s referred as w ta re  iag n. tI  si  a ralucitrap  mrof  fo  ges r ,noitage  ni   hcihw  

emos  fo  eht  retaw  morf  eht  etercnoc  semoc  tuo  ot  eht  ecafrus  of ht e ,etercnoc  ieb ng of ht e lowest 

sp ice fic gravity amo gn  all ht e gni re id e tn s of conc er te. deelB ni g is predom nani tly sbo e evr d ni  a  

hgih ly tew  im x, dab ly p denoitropor  dna  ffusni i tneic ly im x de  cnoc r .ete  nI  niht  rebmem s ekil   foor  

bals  ro  daor  dna sbals  nehw  etercnoc  si  decalp  ni  ynnus  rehtaew  wohs  evissecxe  gnideelb . euD  ot   

,gnideelb  wa ret  oc mes pu  dna  accumulates at the sur caf e. ,semitemoS  a gnol  htiw  iht s ,retaw  niatrec  

ytitnauq  fo  tnemec  osla  semoc  ot  eht  ecafrus . W neh  eht  ecafrus  si  dekrow  pu  htiw  eht  lewort   dna  

,staolf  ht e tagergga e go se  nwod  na d eht  emec nt dna  retaw  emoc  up to eht  pot  .ecafrus  hT si  

of rm ta noi  fo  ce em tn  paste at t eh  surface is wonk n as Laitanc .e  

retaW  elihw  art v isre ng f mor  b to tom ot  to ,p  am sek  co tn inu uo s chan en ls. fI  the aw et r  

ce nem t ra oit  used si  om re than 0 7. , the elb e id ng channels w lli  remain contin ou us an  d  

uns ge mented by ht e ved e ol pment of gel. sihT  con it n uou s bl ee id ng channels are fo t ne   

elbisnopser  rof  gnisuac  ts etercnoc eht fo ytilibaemrep serutcur .  

Wh li e ht e mix ni g water is in ht e process fo  comi gn  up, it may eb  in et r ec pted b  y  

a gg regates. hT e bl ee ding aw ter is likely to ucca mulate below ht e a gg rega et . This 

noitalumucca  fo  retaw  setaerc  retaw  sdiov  dna  secuder  eht  dnob  teb w nee  eht  tagergga se  dna  eht  

ap ste. T eh  a evob  asp ce t is om re pr ono u cn ed in the case of flaky aggregate. S ,ylralimi  eht  retaw  taht   

setalumucca  woleb  eht  gnicrofnier  ,srab  ylralucitrap  woleb  eht  deknarc  ,srab  secuder  eht  dnob  

neewteb  eht  tnemecrofnier  dna  eht  etercnoc . The poor bond be ewt en the a gg regate a dn  ht e p tsa e or 

t eh  re ni for emec tn  dna  ht e paste ud e ot  blee id ng ac n be r me ide ed by rbiver a noit  fo  noc c eter . ehT  

noitamrof  fo  ecnatial  dna  eht  tneuqesnoc  dab  ceffe t nac  eb  der u ec d yb  de eyal d nif ishing 

noitarepo s  .  

ideelB ng ar et  rcni e esa s htiw  emit  pu  ot  uoba t eno  oh ur or so na d t ereh a etf r ht e r  eta  

sesaerced  tub  seunitnoc  erom  ro  ssel  llit  eht  lanif  gnittes  emit  fo  .tnemec  

gnideelB  si  an nerehni t nonemonehp  ni  oc ncrete. llA  eht  ,emas  ti  nac  eb  decuder  by pr po re  

pr opo rt oi ni gn  and finu orm and complete mixi gn .  

T eh  bleeding is not co pm letely h ra mful if the ra et  of e av p ro a it on of wa et r fr mo  the  
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surface is equal to the rate of bleedi gn .  

dohteM  of tseT  f ro  gnideelB  of etercnoC  

This me ht od covers determ ni a it on of relative uq an ytit  of im x gni  wa et r ht at w li l lb eed from a 

s ma elp  of fre lhs y mixed c no rc e   et A lacirdnilyc  reniatnoc  fo  yletamixorppa  10.0  m3 ,yticapac  

gnivah  na  edisni  retemaid  fo   052 mm  a dn  ni s edi  h ie g th  fo  082  mm is used. A at m gnip  rab  is m rali  

ot  t eh  eno  used for ls ump et st is su ed. ettepip A  retaw eerf ffo gniward rof  ,ecafrus eht morf   a

detaudarg  mc 001 fo raj 3 yticapac   si  re iuq red for te ts  .  

A sam elp  of rf es lh y mixed noc cre et  is ob iat ned. ehT  etercnoc  si  dellif  ni  05  mm  reyal  rof   a  

htped  fo  052  ± 3 mm  (5 )sreyal  dna  cae h lay re  si  depmat  by gnivig  ,sekorts  dna  eht  ot p us cafr e  

si  edam  htooms  yb  gnillewort .  

The t se t ps ce im ne  is weighed and the weig th  of ht e co cn rete is on ted. gniwonK  eht  latot  aw et r  

content in 1 m3 fo  c no crete quant ti y fo  aw ter in ht e cylindrical oc tn ainer si  als  o clac lu eta d.  

The c ly indri lac  co tn ainer is kept in a level su fr eca  free from biv r ta oi n at a met pera ut re fo  °72  C  

± C°2 . ti  si  covered with a lid. retaW  detalumucca  ta  the t po  si  nward  by m snae  fo  pipette  ta  

01  min tu es tni erval for ht e fi sr t 04  min etu s a dn  at 03  minu et s tni erval s bu es uq e yltn  lit l lb e nide g  

esaec s  . oT  etatilicaf  noitcelloc  fo  gnideelb  retaw  eht  reniatnoc  yam  eb  ylthgils  detlit  .  

w gnideelb eht llA a aj a ni detcelloc ret r  .  

titnauq latoT = egatnecrep retaw gnideelB y nideelb fo g retaw  01 X 0  

titnauq latoT y  etercnoc ni retaw fo  

edrah dna hserf fo seitreporp eht nialpxE.4 n  ?etercnoc de  

TREPORP I  ETERCNOC HSERF FO SE  

ehT  hserf  cnoc r ete  or p citsal  tercnoc e si  eht  ni iti la  egats  of oc n terc e pe doir  dna  it is  

detnuoc  morf  eht  im x gni  egats  it ll  ti  si  ,detropsnart  ,decalp  tcapmoc ed dna  dehsinif  ni  th  e  

.noitisop  ehT  hserf  oc n eterc  tsum  tas isfy eht  f gniwollo  iuqer r .stneme  laedI  eriuqeR m stne   fo  

rcnoC hserF e  et  

i. tilibaxiM y  

ehT  xim  dluohs  eb  elba  ot  ecudorp  a moh o eg n suoe  dna  mrofinu  erf sh rcnoc ete morf  ht e  
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nixim fo noitca eht rednu hctab hcae fo slairetam tneutitsnoc g rof ec s.  

ii . tilibatS y  

ehT  xim  dluohs  eb  elbats  gninaem  ereht by ti  dluohs  ton  agerges te gnirud  psnart o gnitr  and  

cnednet eht osla dna gnicalp y muminim eb dluohs gnideelb eht fo  .  

ii i. tiliboM y  ytilibawolF/  

ehT  im x dluohs  eb  elibom  one u hg  ot  nuorrus d lla  tnemecrofnier  tuohtiw  gnivael  any diov s  

w sa dniheb e letelpmoc ot sa ll y krowmrof eht llif . 

vi . tilibatcapmoC y  

ehT  xim  dluohs  eb  elbanema  ot  reporp  dna  t oroh u hg  muminim  tcapmoc ion ni to a esned  pmoc a  tc  

tsixe eht rednu etercnoc ing etis ta noitcapmoc fo seitilicaf  .  

v. ilibahsiniF ty 

fsitas dna mrofinu a niatbo ot elba eb dluohs tI y .hsinif ecafrus gni  

 ETERCNOC DENEDRAH FO SEITREPORP  

ehT  tercnoc e si  a b cisa  emirp  gnidliub  am t laire  ceb a esu  fo  v suoira  orp p seitre  ieb ng sop s desse  

gnirud  sti  enedrah d etats  hcihw  strats  morf  the d ya  ti  sniatta  eht  lluf  sed i deng  erts n htg  ot  eht   dne  

fil sti fo e  . redisnoc deen hcihw seitreporp suoirav eht ,etercnoc denedrah roF a ra noit e a .swollof s  

(A NERTS ) GT  H  

a. rpmoC e nerts eviss g  ht  

b. lisneT e rts eng ht  

c. rts laruxelF eng ht  

d. ehS a rts r eng ht  

e. B rts dno eng ht  

(B tilibaruD ) y  

 )C( I  ytilibaemrepm  

nahC lanoisnemiD )D( g  se  

(a) ticitsalE y  

)b(  hS r egakni  

(c) rC eep 

)d(  mrehT a pxe l a  noisn  

(e) Fa it g eu  
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 )E( F ri e Re atsis nce 

 ETERCNOC FO HTGNERTS  

ehT  htgnerts  fo  etercnoc  si  eht  tsom  tnatropmi  reporp ty sa  raf  sa  utcurts r la  sngised  era  

c no ec nr e .d  tceridnI l ,y  ti  sevig  eht  aedi  fo  rehto  seitreporp  repmI( m ilibae t ,y  ilibarud t ,y  raew  

ecnatsiser  )cte  .osla  A gnorts  oc n erc te si  rom e ,esned  ,tcapmoc  repmi mea elb  dna  tnatsiser  ot  

gnirehtaew  dna  lacimehc  .skcatta  gninaeM  ybereht , eht  ts ren htg  fo  oc n erc te ig v se  na  llarevo  aedi  

fo  sti  .ytilauq  htgnertS  fo  etercnoc  si  denifed  sa  eht  iliba ty ot  tsiser  ecrof  dna  rof  tcurts u lar  

,sesoprup  ti  is nekat  sa  eht  tinu  ecrof  eriuqer d ot  esuac  erutpur  hcihw  may be desuac  by 

rts raehs ,sserts laruxelf ,sserts elisnet ,sserts evisserpmoc e rts dnob ,ss e te ss c.  

oC m  etercnoC fo htgnertS evisserp  

ehT  evisserpmoc  ts rength fo  etercnoc  is edisnoc r de  ht e cisab  c carah t re  of eht  cnoc r .ete  

tneuqesnoC l ,y  ti  si  onk wn sa  eht  citsiretcarahc  evisserpmoc  htgnerts  fo  ercnoc te (fc )k  hcihw  

si  denifed  sa  taht  eulav  b wole  hcihw  ton  erom  ht an evif  tnecrep  fo  tset  ser ults era  ex detcep  ot  llaf  

desab  no  :SI  654 - .0002  nI  siht  nifed noiti  eht  tset  stluser  era  b desa  no  1 05  mm  ebuc  uc r de  ni  

rednu retaw  fo .pmet  72  ± C°2  rof  82  syad  dna  et s det  ni  eht  som t detarutas  idnoc t noi  rednu  tcerid  

c rpmo e .noiss  

rehtO  ts ren htg  iv z, tcerid  elisnet  ,sserts  elf x laru  ,sserts  raehs  ts r sse  na d b dno  sserts  osla  

era  id r tce ly anoitroporp l ot  eht  evisserpmoc  ts r .sse  rehgiH  si  eht  pmoc r evisse  ,sserts  gih h re  si  

rts rehto e ts ylno toN .osla sess r icitsale fo suludom elpmaxe rof seitreporp rehto ,sesse ty, ab noisar  

dna  tcapmi  ,secnatsiser  ilibarud ty era  osla  nekat  ot  eb  detaler  ot  eht  serpmoc s evi  ,htgnerts  eh n ,ec  

tilauq llarevo fo xedni na si htgnerts evisserpmoc eht y  fo c .etercno  

F visserpmoC gnitceffA srotca e tS r gne th 

gnomA  eht  slairetam  and im x ,selbairav  retaw  - tnemec  ra it o si  eht  tsom  tnatropmi  retemarap  

gninrevog  eht  serpmoc s evi  .htgnerts  sediseB  C/W  ,oitar  gniwollof  srotcaf  osla  tceffa  eht  

rpmoc e viss e rts eng .ht  



38  
 

rahc ehT • a itsiretc c c fo s e .tnem  

rahc ehT • a ga fo seitreporp dna scitsiretc g ger a .set  

ed ehT • g apmoc fo eer c noit  

cneiciffe ehT • y gniruc fo  

gA • e it eht ta nitset fo em g. 

t fo snoitidnoC • e nits g. 

taW re  - meC e  tn R oita  

ehT  retaw  - ec m tne  ,oitar  denifed  sa  eht  oitar  of eht  ssam  of free taw er e.i(  . gnidulcxe  ht at 

debrosba  by the )etagergga  ot  taht  of c tneme  ni  a im x, si  eht  som t im tnatrop  otcaf r taht  slortnoc  

eht  s ert n htg  dna  many o reht  rp o seitrep  fo  .etercnoc  nI  ecitcarp , siht  itar o seil  eneg r la ly in eht  

egnar  fo  53.0  ot  ,56.0  hguohtla  eht  erup ly mehc i lac  iuqer r tneme  f( or eht  esoprup  fo  etelpmoc  

hy lno si )tnemec fo noitard y 52.0 tuoba  .  

ehT  evisserpmoc  erts ngth fo  etercnoc  ta  a vig en ega  and rednu  no lamr  ,erutarepmet  

sdneped  yliramirp  no  c/w  ;oitar  rewol  eht  c/w  ,oitar  aerg t re  si  eht  evisserpmoc  htgnerts  na d  eciv  

ve sr a. sihT  saw  tsrif  ne u detaicn  by smarbA  sa  S = erehw  S si  eht  visserpmoc e ,htgnerts  w/c si  

 retaw - ec lluf a fo oitar tnem y .stnatsnoc laciripme era 2 K dna 1 K ,xim etercnoc detcapmoc  

nI  day- ot -day ,ecitcarp  eht  stnatsnoc  K 1 dna  2K  era  ton  aulave t de , daetsni   eht  

pihsnoitaler  neewteb  co evisserpm  erts n htg  dna  c/w  oitar  era  detpoda  w hcih  ra e desoppus  ot  be 

dilav  rof  a ediw  ar n eg  fo  .snoitidnoc  tceffE  fo  retaw  - tnemec  oitar  no  evisserpmoc  htgnerts  ta  

tnereffid  .sega  A der u noitc  ni  eht  taw er c tneme  r oita  eg n lare ly r stluse  ni  an desaercni  ilauq ty fo  

tisned ,htgnerts fo smret ni etercnoc y tilibaemrepmi , y uder , cte peerc dna egaknirhs dec  .  

elbaborp ehT  nosaer , why ol we  r c/w  oitar  evig  s h rehgi  erts n tg  h fo  noc c er te may eb  dnuof  

yb  gniredisnoc  eht  mec e tn  smrof  a etsap  htiw  retaw  dna  ti  si  siht  etsap  taht  sdnib  eht  tnereffid  

selcitrap  fo  .setagergga  oS  rekciht  si  ht e ycnetsisnoc  fo  eht  pa ,ets  retaerg  si  sti  gnidnib  reporp t .y  

rehtonA  nosaer  si  taht  eht  ytitnauq  of retaw  req deriu  rof  lacimehc  bmoc i- noitan  si  ev ry llams  

tuoba(  %52  fo  eht  ew ight fo  )tnemec  pmoc a der  htiw  taht  deriuqer  rof  row k iliba ty dna  eht  ex ssec  

 retaw letamitlu y .serop sevael noitaropave no  
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ehT  retaerg  si  eht  ex ec ss fo  w ,reta  retaerg  si  ol ss fo  erts n tg h dna  retaw  - .ssenthgit  hT e  

elisnet  htgnerts  dna  ob nd htgnerts  htiw  leets  od  ton  esaerced  htiw  esaercni  ni  c/w  oitar  ot  eht  

emas  tnetxe  sa  erpmoc s evis  ts htgner  do .se  yaS  htiw  esaercni  ni  c/w  oitar  morf  5.0  ot  ,6.0  eht  

esaerced  ni  elisnet  htgnerts  dna  dnob  htgnerts  si  %01  tub  esaerced  ni  visserpmoc e htgnerts  si  

tuoba  .%52  

itreporp dna scitsiretcarahC e  fo s ce em tn  

ffa tnemec fo ssenenif dna tnemec fo epyt ehT epser htiW .etercnoc fo htgnerts eht tce c  ot t  

anidrO ry droltroP  tnemec  ,)CPO(  dipaR  gninedraH  dnaltroP  tnemeC  )CPHR(  na d woL  laeH  

dnaltroP  tnemeC  141( - )CP1  evig  rehgih  dna  rewol  htgnerts  pser e ylevitc . ehT  ar te fo  niag  fo  

htgnerts  sdneped  yleritne  nopu  if n ssene  fo  eht  .tnemec  iF n re  tnemec  aercni s se  eht  ar te fo  

noitardyh  dnA  h ordy l sy is hcihw  stluser  ni  rae ly tnempoleved  fo  erts ngth hguoht  the  etamitlu  

nerts g effa ton si ht cte .d  

itreporP dnA scitsiretcarahC e ggA fO s er tag es 

denrevog si etercnoc fo htgnerts ehT  by 

• nerts g  etagergga fo ht  

• nerts g om fo ht r rat  

• rts dnob eng ga dna ratrom neewteb ht g ger a et  

ehT  htgnerts  fo  etagergga  si  lamron ly retaerg  t nah  eht  erts n htg  fo  om r rat  dna  dnob  teb w nee   

ratrom  dna  .etagergga  ehT  erts n htg  fo  ratrom  d sdnepe  nopu  c/w  r oita  w saereh  dnob  wteb e ne  

ratrom  dna  etagergga  d sdnepe  nopu  eht  erts ngth fo  ratrom  dna  eht  is z ,e  ,epahs  et x erut  dna  

gnidarg  fo  etagergga . regraL  mumixam  ezis  fo  esraoc  a gg r etage  ig v se  rewol  pmoc r evisse  

nerts g  fo ht c rcno e et  . m dniheb snosaer ehT a  y b of sa detats e .swoll  

• ehT  l gra er am xim mu  size agergga te evig s rewol  su ecafr  aera  rof  d tnempoleve  fo  leg  dnob  

hcihw  si  elbisnopser  rof  rewol  erts n .htg  agerggA t se  fo  rellams  ,ezis  ralugna  etagergga   dna  

etagergga  fo  or u hg  ecafrus  et x erut  sedivorp  erom  ecafrus  aera  dna  om re noitpmusnoc  of  tnemec  

cneh dna e rom e rts dnob eng .ht  

• Bi regg  etagergga  ezis  sesuac  a erom  h rete o eg n ie ty in eht  etercnoc  dna  siht  stneverp  mrofinu  

 daol fo noitubirtsid whe rts n e .dess  

• roF  lar reg  is ze a gg r etage  eht  noitisnart  enoz  semoceb  hcum  we eka r due ot  tnempoleved  o  f  
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visserpmoc rewol ni tluser hcihw skcarc orcim e rts eng .ht  

 noitcapmoc fo eerged ehT  

rehgiH  si  eht  noitcapmoc  fo  hserf ly im x de  ,etercnoc  om re si  eht  uder c noit  fo  eht  sdiov   dna  

ltneuqesnoc y g nerts evisserpmoc eht si retaer g etercnoc fo ht . 

uc fo ycneiciffe ehT r gni  

gniruC  si  eht  eman  vig en ot  serudecorp  desu  rof  gnitomorp  eht  h dy r noita  fo  tnemec ,  dna  

tsisnoc  fo  a lortnoc  fo  utarepmet re dna  fo  eht  erutsiom  tnemevom  morf  dna  otni  ht e etercnoc  .  

Hy rd a  seirallipac ni ecalp sekat tnemec fo noit retaw htiw dellif .  

By ipeek ng oc n terc e ,detarutas  ssol  fo  retaw  by opave r noita  morf  ht e ipac l seiral  si  

detneverp  dna  ssol  fo  w reta  by es lf ised c noitac  eud(  ot  eht  ch lacime  snoitcaer  fo  hyd noitar  fo  

ce tnem ) .edistuo morf  

nitnoc eb dluohs gniuC u eht litnu de  igiro n la ly s dellif retaw p ht ni eca e erf s nemec h t etsap  

sah  neeb  dellif  by dorp u tc  fo  hyd noitar  ot  eht  ed s deri  ex .tnet  gniruC  met p erutare  dluohs  be f mor  

areva C°72( C°03 ot °32 g .)e  

ehT  iruc ng tsum  eb  eda q etau  ta  ovaf r erutarepmet elba  rof  fus f tneici  doirep  hcihw  spleh   ni  

gniniatta  eht  am x mumi  htgnerts  dna  hto er ised rab el  .seitreporp  egA  of Co tercn e ehT  ts ren htg   fo  

a htiw sesaercni etercnoc g h eht sa e y nolorp tnemec fo noitard g .emit elbaredisnoc a rof s  

 snoitidnoC o  gnitseT f  

retfA  qeda u eta  iruc n ,g  the cnoc r ete  uom ld si  detset  ni  eht  tsiom  detarutas  oitidnoc n  htiw  

ecafrus  depiw  tuo  rednu  tcerid  .noisserpmoc  ehT  htgnerts  fo  etercnoc  si  decneulfni  by om i uts re 

tnetnoc  ta  eht  emit  fo  ,gnitset  uaceb se erutsiom  tnetnoc  ni  etercnoc  orp v edi s noitacirbul  tceffe  

 dna rd htiw derapmoc nehw htgnerts eht secuder y .elpmas  

rd ni htgnertS y .elpmas detarutas eht fo htgnerts eht semit 02.1 ot 01.1 = elpmas  

nertS mm 051 sV msirP fo htgnertS g  ht  

ehT  ch citsiretcara  ts ren htg  fo  oc n eterc  )kcf(  si  b desa  no  51 0 mm buc e b tu  fi  it is t detse  no  th  e  

msirp  ,dluom  eht  erts n htg  fo  msirp  emiceps n de esaerc s htiw  rcni e esa  ni  h thgie  ot  ht e edis  r ta io 

r siht nehw sezilibats dna a  .5 si oit  

noitairaV  ni  htgnertS  htiw  iS ze fo  ebuC s ehT  citsiretcarahc  htgnerts  fo  co etercn  si  desab  no  051  
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mm  ebuc  tub  eht  gnerts th fo  cnoc r ete  enimreted d hguorht  eht  uc be iceps m ne  seirav  htiw  eht  is ze 

of c bu es  .  

ehT  erts n htg  fo  ps e nemic  aercni s se  htiw  aerced se ni  ezis  dna  esiv  - asrev  sa  in detacid   ni  

eht  ebuC  051(  )mm  htgnertS  sV  C rednily  051(  mm  ,aid  003  mm  )th  S htgnert  If eht  noc cr ete   si  

detset  no  rednilyc  h gniva  051  mm  retemaid  na d thgieh  003  mm  daetsni  fo  051  mm ,ebuc  eht  

C sa detamitse eb nac htgnerts ebuc y rts rednil e nerts ebuc * 08.0 = )ucf( htgn g f( ht c )k  

ELISNET  NERTS G HT  

• elisneT  erts n htg  fo  co etercn  nu d re  rid e tc  net s noi  si  ve yr  llams  dna  lareneg ly gen l detce  ni  

ised lamron g citcarp n e. segnar eulav eht hguohtlA  morf  8 ot  %21  fo  sti  evisserpmoc  erts n  .htg nA  

porp eht si %01 eulav egareva e  r c ioh ec . 

• ehT  tcerid  noisnet  tem h do  sreffus  eht  p melbor  ekil  gnidloh  eht  iceps nem  reporp ly in eht  itset n  g  

ol elisnet laixainu fo noitacilppa eht dna enihcam a nieb ton d g  fo eerf e ticirtnecc y. 

b yltceridni detaluclac eb nac htgnerts elisnet ehT • y c etercnoc a gnidaol y eht ot rednil  

 htiw( sdne etisoppo owt eht gnola ecrof evisserpmoc  sti a  )latnoziroh six  

c fo htgnel eht gnola yllatnoziroh gnitca sserts elisnet mrofinu ot euD • y  eht ,rednil cy  stilps rednil

 owt otni h sevla  . hT e am g nitca( sserts elisnet siht fo edutin g rid a ni ce  noit  enil eht ot ralucidneprep

sserpmoc deilppa fo noitca fo  nevig si )noi b  y  

= S  gk ni erutpur gnisuac daol = P 2 mc/gk ni sserts elisneT = S ;erehw 2  

 D =  )mc 51( mc ni aiD  

L  = L ne g )mc 03( mc ni ht  

LPS sa nwonk si sserts elisnet tceridni ehT • I ISNET GNITT L .HTGNERTS E  

F RUXEL A HTGNERTS L  

r sserts elisnet mumixam ehT  dellac si )gnidneb( eruxelf ni etercnoc nialp eht yb detsise

FL UDOM ro( HTGNERTS LARUXE L O SU F  )ERUTPUR e mm/N ni desserpx  

 ro 2 kg . 2 m/  

• ehT  tsom  nommoc  lp a ni  ercnoc te cejbus ted ot  eruxelf  si  a hi whg ay/ wnur ay ap v .tneme  ehT   
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si etercnoc tnemevap fo htgnerts  nemiceps maeb no tset gnidneb fo snaem yb detaulave  .  

• ehT  elf x laru  erts n htg  ( suludom  fo  )erutpur  si  ted e denimr  by gnitset  ats n drad  tset  snemiceps  fo  

051  mm  x 051  mm  x 007  mm  revo  a naps  fo  600 mm  ro  001  mm  x 001  mm  x 005  mm revo   a  

naps  of nim 004  . ednu s r y gnidaol tniop owt lacirtemm  

NERTS RAEHS G  HT  

• raehS  ts ren htg  si  eht  icapac ty fo  tercnoc e ot  tsiser  eht  gnidils  fo  the se tc i no  revo  ht e jda a nec t  

s ce .noit  A doog  tnuoma  fo  raehs  htgnerts  yticapac  si  dessessop  by ercnoc te idneped ng nopu  eht  

cnoc fo edarg  eter a atnecrep dn g rofnier elisnet fo e ec ht ni tnem e es c .noit  

• tI  si  tluciffid  ot  niatbo  raehs  erts n htg  fo  noc c er te tub  .S.I  edoc  stseggus  eht  eulav  rof  effid r  tne  

g  fo edar c no cre et .  

NERTS DNOB G  HT  

• dnoB  erts n htg  si  eht  she ra  ts r sse  ta  eht  cafretni e fo  r ie n ecrof m tne  rab  and gnidnuorrus  noc c eter  

depoleved  ot  tsiser  any ecrof  th ta  seirt  gappils e of eht  tnemecrofnier  to ti s idnuorrus ng oc n erc te.  

It si  ted e denimr  by PU LL  UO  T TSET  . ehT  .va  b dno  erts n htg  si  10% of c evisserpmo  ts ren tg h fo  

etercnoc  ehT  dnob  rts en htg  sdneped  nopu  edarg  fo  ,etercnoc  hi rehg  eht  ,edarg  hgih er si  eht  eulav  

rts dnob fo eng .ht  

 

5)  fo htgnerts laruxelF dna evisserpmoC fo noitanimreted eht tuoba liated ni nialpxE

.etercnoc  

oC m  tseT noisserp  

noisserpmoC  tset  si  eht  tsom  nommoc  tset  tcudnoc de  no  denedrah  noc c ,eter  

 ot tset ysae na si ti esuaceb yltrap p trap dna ,mrofre l citsiretcarahc elbarised eht fo tsom esuaceb y  

levitatilauq era etercnoc fo seitreporp y nerts evisserpmoc sti ot detaler g ht .  

ehT  ebuc  nemiceps  si  of eht  size 51  x 51  x 51  .mc  fI  t eh  tsegral  lanimon  is ze fo  eht  a gg r etage  
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do se  not ex deec  02  ,mm  01  mc  is ze sebuc  may osla  eb  desu  sa  na  .evitanretla  C lacirdnily  tset  

snemiceps  evah  a el n htg  lauqe  ot  eciwt  eht  .retemaid  yehT  era  51  mc  ni  retemaid  dna  03  mc  

.gnol  rellamS  tset  snemiceps  may be u des  ub t a oitar  fo  eht  id a retem  fo  eht  ps e ic m ne   ot

ga fo ezis mumixam g .deniatniam si 1 ot 3 naht ssel ton ,etager  

F oC fo erulia m icepS noisserp m ne  

euD  ot  noisserpmoc  lo ,da  eht  ebuc  or c nily d re  ednu rgo se  laretal  ex noisnap  gniwo  

ot  eht  s‘nossioP  itar o .tceffe  ehT  leets  snetalp  od  ton  ogrednu  etal r la  ex noisnap  ot  eht  emos  

ex tnet  taht  fo  noc c ,eter  htiw  eht  res tlu  taht  leets  tser r snia  eht  ex noisnap  nednet cy of etercnoc  ni  

ht e etal r la  rid ec .noit  sihT  secudni  a laitnegnat  crof e neewteb  eht  ne d ecafrus s fo  the c tercno e 

iceps men dna  eht  tnecajda  leets  alp tens fo  eht  itset ng ma enihc . It sah  neeb  dnuof  taht  t eh  

etal r la  niarts  ni  eht  leets  snetalp  si  no ly 4.0  fo  eht  tal e lar  niarts  in eht  noc c eter . euD  ot  sht  the 

netalp  sniartser  the laretal  ex noisnap  fo  eht  cnoc eter  ni  eht  strap  fo  eht  nemiceps  raen  its .dne  

ehT  eerged  fo  tser r tnia  lautca noitcirf eht no sdneped desicrexe l oleved y p .de   si noitcirf eht nehW

ppa yb detanimile l gniy  ,esaerg  etihparg  ro  niffarap  xaw  ot  eht  gniraeb  s afru c se  eht  nemiceps  

ex stibih  a egral r laretal  noisnapxe  dna  yllautneve  stilps  gnola  sti  lluf  .htgnel  htiW  noitcirf  

gnitca  ,.e.i  rednu  no lamr  snoitidnoc  fo  ,tset  eht  stnemele  nihtiw  eht  nemiceps  si  detcejbus  ot  a 

iraehs ng sserts  sa  llew  sa  c rpmo e .noiss  ehT  ngam i edut  fo  eht  hs e ra  sserts  d aerce ses  dna  eht  

laretal  ex oisnap n sesaercni  ni  ecnatsid  morf  eht  .netalp  sA  a tluser  fo  eht  iartser n ,t  ni  a nemiceps  

detset  ot  noitcurtsed  ereht  si  a evitaler ly degamadnu  enoc  fo  thgieh  qe u la  ot  √ 2/3  d . tuB  fi  eht  

nemiceps  si  regnol  naht  uoba t 7.1  ,d  a trap  ti  fo  lliw  eb  eerf  morf  eht  gniniartser  tceffe  fo  eht  

.netalp  snemicepS  esohw  htgnel  lbaredisnoc a wohs ,d 5.1 naht ssel si y nerts rehgih g  esoht naht ht

g a htiw r nel retae g .ht  

 

 

 



98  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : htgnertS no oitaR retemaiD/thgieH eht fo tceffE  

,yllamroN  eh i thg  fo  eht  c rednily  �h―  is edam  eciwt  the temaid er ,�d―  tub   ,semitemos  

ralucitrap l ,y  nehw  eht  co er  si  tuc  morf  eht  daor  p stnemeva  ro  dleifria  pav stneme  ro  snoitadnuof  

,etercnoc  ti  si  ton  p elbisso  ot  peek  eht  d/hgieh i retema  ra oit  fo  .1:2  ehT  retemaid  fo  eht  eroc  

sdneped  nopu  eht  gnittuc  ,loot  dna  eht  thgieh  fo  eht  eroc  lliw  dneped  nopu  eht  ssenkciht  fo  eht  

etercnoc  .rebmem  fI  eht  tuc  htgnel  fo  eht  eroc  is oot  .gnol  tI  nac  eb  rt i demm  ot  d/h  r oita  fo  2 

erofeb  gnitset . tuB  htiw  too trohs  a eroc , ti  si  ssecen ary ot  etamitse  the erts n htg  fo  ht e emas  

rcnoc e eted neeb dah ti fi sa ,et r  oitar d/h htiw nemiceps a no denim e uq a 2 ot l .  

hgiH  si etercnoc htgnerts  ssel  af detcef  naht  eht  wol  erts n htg  noc cr te F .e i erug  swohs  eht  

c fo htgnerts eht no oitar d/h fo ecneulfni y nerts tnereffid rof rednil g slevel ht .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig ru e sh swo  eht  eg n lare  nrettap  fo  ecneulfni  fo  d/h  ar t oi  no  eht  htgnerts  fo  

cy .rednil  tI  si  gnitseretni  ot  eton  taht  eht  gniniartser  ffe e tc  fo  eht  snetalp  fo  eht  gnitset  enihcam  

sdnetxe  revo  eht  eritne  h thgie  fo  eht  uc be tub  sevael  detceffanu  a p tra  fo  t tse  dnilyc er eb c esua  fo  

retaerg  .thgieh  tI  ,si  ,erofereht  eht  htgnerts  fo  eht  ebuc  edam  morf  lacitnedi  ercnoc te lliw  eb  

rts eht morf tnereffid en htg  fo  eht  rednilyc  . amroN ll y erts n htg  fo   eht c dnily er si  nekat  sa  8.0  semit  

rts eht eng reht taht nwohs evah stnemirepxe tub ,ebuc eht fo ht e neewteb pihsnoitaler euqinu on si  
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htgnerts eht  na ebuc fo d tgnerts h fo  c nily d .re  saw tI  ees  n taht  ht  e erts n tg h er noital  eirav s htiw  eht  

level  fo  eht  htgnerts  fo  .etercnoc  roF  rehgih  erts n ,htg  eht  ereffid n ec  teb w nee  eht  htgnerts  fo  ebuc  

c dna y ran gnimoceb si rednil r wo  . am oitar eht etercnoc aPM 001 roF y lraen emoceb y .00.1  

 ehT F tS laruxel r cnoC fo htgne r te e : 

etercnoC  si  ylevitaler  gnorts  ni  co noisserpm  dna  kaew  ni  .noisnet  nI  decrofnier  

ercnoc te ,srebmem  elttil  ecnedneped  si  decalp  no  eht  elisnet  htgnerts  fo  etercnoc  ecnis  ts e le  

gnicrofnier  b sra  era  rp o dediv  ot  tsiser  lla  lisnet e rof c .se  vewoH e ,r  t elisne  sesserts  era  l eki ly ot  

poleved  ni  oc n eterc  due ot  dr iy ng ,egaknirhs  gnitsur  of leets  nier f ,tnemecro  met p utare re 

nam dna stneidarg y .snosaer rehto  

De ret m rtS elisneT fo noitani e : htgn  

tceriD  m erusae m tne  fo  t elisne  ts r tgne h fo  etercnoc  si  id f lucif t. rehtieN  snemiceps  

on r t gnitse  sutarappa  evah  neeb  dengised  hcihw  erussa  mrofinu  noitubirtsid  fo  eht  llup  deilppa   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

noc eht ot crete  . nivlovni snoitagitsevni fo rebmun a elihW g erid eht c em t a rus e o tnem f elisnet  

nerts g ra stset maeb ,edam neeb evah ht e b ot dnuof rts laruxelf erusaem ot elbadneped e eng  ht  

treporp y  .etercnoc fo  
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P  : erudecor  

tseT  iceps m sne  are erots d ni  aw t re  ta  a met p utare re of °42  ot  C°03  rof  84  oh u sr  

erofeb  gnitset . hT ey era  detset  etaidemmi ly no  lavomer  morf  eht  w reta  tslihw  ht ey era  llits  ni  a 

tew  .noitidnoc  ehT  snoisnemid  fo  hcae  ps e nemic  dluohs  eb  deton  erofeb  .gnitset  oN  taraperp i no  

cafrus eht fo e r si s e .deriuq  

P icepS eht gnical m : enihcaM gnitseT eht ni ne  

ehT  iraeb ng secafrus  fo  ht e gnitroppus  dna  idaol ng srellor  are depiw  lc e ,na  dna  any 

esool  dnas  ro  rehto  tam e lair  devomer  morf  eht  secafrus  fo  eht  nemiceps  w ereh  ht ey era  ot  am ke 

tcatnoc  htiw  eht  .srellor  ehT  nemiceps  si  neht  pl deca  ni  the am c ih ne ni  s hcu  a nam n re  th ta  eht  

si daol  deilppa  ot  eht  pu p tsomre  frus a ec  sa  tsac  ni  eht  uom ,dl  gnola  owt  lin se  decaps  0.02  ro  3.31  

mc  .trapa  ehT  sixa  fo  eht  nemiceps  si  luferac ly a dengil  htiw  eht  ax si  fo  eht  gnidaol  ecived . oN  

ikcap ng si  desu  neewteb  eht  iraeb ng secafrus  fo  the nemiceps  dna  the ellor r .s  ehT  daol  si  deilppa  

tuohtiw  kcohs  dna  in rc gnisae  suounitnoc ly ta  a ar te hcus  th ta  eht  ex f emert i erb  serts s esaercni  s ta  

etamixorppa ly 7.0  k qs/g  nim/mc  taht  ,si  ta  a etar  fo  gnidaol  fo  004  k /g m ni  rof  eht  0.51   mc  

81 fo etar a ta dna snemiceps 0 kg of nim/ r  0.01 eht c eps m c mi e .sn  

ehT  daol  si  aercni s de  litnu  eht  ceps i nem  ,sliaf  dna  eht  am xim mu  daol  lppa i de  ot  eht  

nemiceps  irud ng eht  set t si  dedrocer . ehT  aeppa r cna e fo  the f utcar r de  af c se  fo  tercnoc e dna  an  y  

t eht ni serutaef lausunu y  fo ep f rulia e .deton si  

ehT  elf x aru l erts n htg  fo  eht  sp ice m ne  si  ex erp dess  sa  the suludom  fo  erutpur  bf  
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hcihw  fi  ‘a‗  slauqe  eht  ecnatsid  neewteb  eht  enil  fo  erutcarf  dna  eht  n rerae  roppus t, derusaem   no  

eht  tnec re enil  fo  the net s eli  edis  fo  eht  ps e ,nemic  ni  ,mc  si  c etalucla d ot  the ne tsera  0.0 5 MPa sa  

:swollof   

 

 

 

nehW  ‘a‗  si  retaerg  naht  0.02  mc  rof  0.51  mc  miceps ne  ro  retaerg  naht  3.31  mc  for a 0.01   mc  

eps c mi e ro ,n  

 

 

nehw  ‘a‗  si  ssel  naht  0.02  mc  tub  retaerg  naht  0.71  mc  rof  0.51  nemiceps , ro  ssel  th na  3.31   mc  

 tub g etaer r hw nemiceps mc 0.01 a rof mc 0.11 naht e er  

eps eht fo mc ni htdiw derusaem = b c mi e ,n  

em = d ps eht fo mc ni htped derusa e  nemic a ht t e  fo tniop af ruli e, 

nel = l g w nemiceps eht hcihw no naps eht fo mc ni ht a troppus s e  ,d a dn  

k ni daol mumixam = p g ht ot deilppa e eps c mi e .n  

fI  ‘a‗  si  ssel  naht  0.71  mc  rof  a 0.51  mc  ,nemiceps  ro  ssel  naht  1 0.1  mc  rof  a 0.01   mc  

ht fo stluser eht ,nemiceps e b tset e csid a dr e .d  

sA  denoitnem  ,reilrae  ti  si  tluciffid  ot  erusaem  eht  elisnet  htgnerts  of ercnoc te tcerid l .y  fO  

etal  emos  sdohtem  h eva  neeb  esu d htiw  eht  h ple  fo  ope xy nob d de  dne  ip e sec  ot  f ica lit eta  id r tce  

nillup g. stpmettA  ah ve osla  neeb  edam  ot  dnif  out tcerid  elisnet  erts n htg  of noc c ter e by ikam ng 

etteuqirb  fo  fi ug re ahs pe rof  tcerid  gnillup  tub  t sih  dohtem  saw  eserp nti gn  idemos f lucif ty htiw  

pirg  dna  noitcudortni  fo  adnoces ry sesserts  ihw le gnieb  .dellup  revetahW  yam  eb  eht  sdohtem  

detpoda  rof  idnif ng tuo  t eh  etamitlu  tcerid  t elisne  erts n ,htg  it si  la m tso  im ssop i elb  ot  ppa ly t ur ly 

ax lai  .daol  erehT  si  wla a sy  emos  ecce n icirt ty .tneserp  ehT  sesserts  era  chan deg  eud  ot  

ticirtnecce y nidaol fo g. 

esehT  may ecudortni  jam ro  rre or on eht  sesserts  d depoleve  sseldrager  of nemiceps  

dna ezis  driht ehT .epahs  melborp  si  eht  sesserts  decudni  eud  ot  eht  .spirg  ehT r si e  a net d ne cy rof  

ot nemiceps eht  kaerb  eht raen  .sdne  syawla si melborp sihT   emocrevo b icuder y ng eht  noitces  fo  
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ht e nec t lar  oitrop n fo  the tset  sp ice m .ne  ehT  m dohte  ni  hcihw  st lee  alp t se  are lg u de  htiw  eht  

seixope  ot  eht  sdne  fo  et st ,nemiceps  animile t se  ts r sesse  eud  ot  ipirg n ,g  tub  sreffo  on  ulos t noi  for 

eht  icirtnecce ty p .melbor  llA  tcerid  noisnet  tset  sdohtem  iuqer er  ex evisnep  lasrevinu  gnitset  

am c .enih  

 
 .5 liated ni nialpxE  tuoba  eht   noitanimreted fo  sertS dna suludoM s’gnuoY s- ts r  nia curve  
rof   .etercnoc  

 si etercnoc decrofnier nehW d gise n de  by citsale  th oe ry ti  si  demussa  taht  a p tcefre  

dnob  stsixe  neewteb  oc n terc e dna  st .lee  The sserts  ni  leets  si  m semit  eht  sserts  ni  cnoc r te e  

erehw   

m si  ht e oitar  b eewte n suludom  of sale t ici ty of eets l na d ,etercnoc  nwonk  sa  udom l ra  

ra .oit   

ehT  arucca cy fo  ngised  lliw  larutan ly eb  tnedneped  opu n eht  eulav  fo  eht  suludom  

of   ale yticits  fo  ,etercnoc  esuaceb  eht  suludom  fo  icitsale ty fo  leets  si  erom  ro  ssel  a 

etinifed  titnauq y.  

ehT  suludom  fo  icitsale ty si  mreted i den  yb  itcejbus ng a ebuc  ro  rednilyc  ps e nemic  

ot  ainu x lai  noisserpmoc  dna  irusaem ng eht  fed o snoitamr  by me sna  fo  aid l ag u seg  if x de  wteb e ne  

niatrec  eguag  .htgnel  laiD  eguag  r idae ng edivid d by ag u eg  htgnel  wi ll  gi ev  eht  niarts  dna  lo da  

deilppa  dedivid  by aera  o sssorc f e noitc  lliw   evig t eh  s A .sserts e seir  fo  er a sgnid  era  ekat n dna  eht  

sserts - r niarts ela si pihsnoit  hsilbatse ehT.de  suludom  fo  icitsale ty nac  osla  eb  denimreted  by 

itcejbus ng a etercnoc  maeb  ot  nisu neht dna gnidneb g lfed rof ealumrof eht e  dna noitc

nitutitsbus g sretemarap rehto  .  

suludom ehT  fo  icitsale ty os  dnuof  tuo  morf  lautca  idaol ng si  dellac  citats  udom l su  

fo  .yticitsale  tI  si  nees  th ta  neve  dnu er trohs  mret  gnidaol  oc nc er te seod  not evaheb  sa  na  citsale  

tam e ir al.  

,revewoH  pu  ot  tuoba  10- %51  fo  ht e etamitlu  rts e htgn  fo  noc c ,eter  ht e rts ess- niarts  hparg  si  ton  

ev ry hcum  devruc  dna  h ecne  nac  evig  erom  cca u tar e .eulav  roF  rehgih  ts r sesse  eht  serts s- niarts  

 eb lliw pihsnoitaler g ltaer y etaruccani eb lliw ti hcus sa dna devruc  
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erugiF  sh swo  sserts  iarts n oitaler n pihs  rof  va suoir  tercnoc e im x .se  nI  iv ew fo  the 

railucep  dna  elpmoc x ruoivaheb  fo  ts ress- niarts  ,pihsnoitaler  eht  suludom  fo  icitsale ty fo  

etercnoc  si  denifed  ni  s tahwemo  artibra ry am n .ren  ehT  suludom  fo  el icitsa ty fo  oc n erc te si  

aw suoirav ni detangised y eht dna s y t no detartsulli neeb evah eh  sserts - giF ni evruc niarts  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ehT  mret  s‘gnuoY  suludom  fo  icitsale ty nac  tcirts ly eb  lppa i de  no ly ot  eht  arts i  thg  trap  of sserts -

ts r nia  ruc v .e  nI  eht  sac e fo  ,etercnoc  ecnis  on  trap  of eht  gr hpa  si  ts r thgia , eht  suludom  fo  

yticitsale  si  dnuof  tuo  htiw  efer r ecne  ot  eht  tnegnat  d nwar  ot  t eh  evruc  ta  eht  ro i .nig  

ehT  suludom  dnuof  morf  siht  tnegnat  si  derrefer  sa  ni iti la  negnat t .suludom  sihT  sevig  

otcafsitas ry stluser  no ly ta  wol  sserts  .eulav  roF  rehgih  sserts  eulav  ti  vig es a nidaelsim g erutcip  .  
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a ta nward eb osla nac tnegnaT ny rehto  p tnio  eht no  serts s- niarts  .evruc  suludom ehT  icitsale fo t  y  

detaluclac  htiw  ecnerefer  ot  siht  tnegnat  si  neht  dellac  at n tneg  .suludom  ehT  tnegnat  suludom  

osla  seod  ton  evig  a aer l citsi  eulav  fo  suludom  fo  el icitsa ty rof  eht  serts s level  hcum  evoba  ro  

hcum  woleb  eht  tniop  ta  hcihw  eht  tnegnat  si  .nward  ehT  eulav  fo  suludom  fo  icitsale ty lliw  eb  

rotcafsitas y lno y tiniciv eht ni level sserts rof y .deredisnoc tniop eht fo  
 

A enil  nac  eb  nward  noc n itce ng a s deificep  tniop  no  eht  serts s- niarts  ruc ve ot   eht  

igiro n fo  eht  .evruc  fI  eht  suludom  fo  icitsale ty si  detaluclac  htiw  erefer n ec  ot  eht  epols  fo  siht  

,enil  eht  suludom  fo  sale t ici ty si  derrefer  sa  secant udom l .su  fI  eht  suludom  fo  icitsale ty si  dnuof  

tuo  htiw  nerefer ce ot  the drohc  d war n neewteb  owt  deificeps  stniop  no  eht  serts s- niarts  evruc  

ticitsale fo suludom eht fo eulav hcus neht y suludom drohc sa nwonk si .  
 

ehT  om d sulu  fo  icitsale ty tsom  nommoc ly esu d ni  pr tca i ec  si  s nace t udom l .su  

erehT  si  on  dradnats  dohtem  fo  gninimreted  the tnaces  udom l .su  emitemoS  ti  si  derusaem  ta  

sesserts  gnignar  morf  3 ot  41  aPM  dna  emitemos  eht  tnaces  si  nward  ot  tniop  gnitneserper  a 

sserts  level  fo  ,51  ,52  ,33  ro  05  rep  tnec  fo  etamitlu  erts n .htg  ecniS  eht  eulav  fo  tnaces  suludom  

sesaerced  htiw  rcni e esa  ni  ,sserts  eht  sserts  ta  hcihw  eht  tnaces  suludom  sah  neeb  dnuof  tuo  

awla dluohs y .detats eb s  

suludoM  fo  icitsale ty may be derusaem  ni  ,noisnet  oc m noisserp  ro  .raehs  ehT  

suludom  ni  noisnet  si  lausu ly lauqe  ot  eht  udom l su  ni  sserpmoc i .no  tI  si  i gnitseretn  ot  eton  taht  

eht  sserts -s iart n er l pihsnoita  fo  tagergga e nola e swohs  a riaf ly doog  st hgiar t li .en  lralimiS y, 

sserts - niarts  ihsnoitaler p fo  tnemec  etsap  enola  osla  swohs  a riaf ly og od thgiarts  .enil  tuB  eht  

sserts - niarts  pihsnoitaler  fo  oc n terc  e cihw  h si  oc m noitanib  fo  etagergga  and etsap  to rehteg  swohs  

a ruc v de  er l .pihsnoita  spahreP  siht  si  eud  ot  eht  d tnempoleve  fo  rcim o cra skc  ta  eht  etni r af ce fo  

eht  etagergga  dna  p .etsa  esuaceB  fo  ht e eruliaf  fo  dnob  ta  ht e ecafretni  ni c esaer s ta  a f retsa  etar  

naht  taht  fo  eht  deilppa  ,sserts  ht e serts s- niarts  evruc  seunitnoc  ot  dneb  retsaf  naht  aercni se fo  

serts s  . sserts eht swohs erugiF - ga ,etsap tnemec rof pihsnoitaler niarts g er g rcnoc dna eta e .et


