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5.1 ��	
���
�����
��������������� 
 

 5.1.1 �������	���
�����������
������
�	
� 
! 
 ��������  5.1 �
���������
������������������������
���� �����                   
� !"���!���������!������#���� 1 �� CaO ��'!����������(�����������)�*�� 65.30 ����.��/
��� SiO2 ��������)�*�� 20.58 �4)�����������.��/��� SiO2 ��������)�*�� 88.75 ��.��/ 
CaO �����(.!� ! LS1 (�!�� 12 8�9������) ��� LS2 (�!�� 128 8�9������) ����.��/���
;��)���*���!��������)�*�� 46.77 ��� 44.94 ����>���� "?������.��/��� CaCO3 �����/             
�)�*�� 83.40 ��� 80.14 ����>���� ���@����.��/������!.�"�*����8"�� (MaO) ���             
��(.!� !��B�
��C!.� ������� 2.38 ��� 2.92  ��)��.@��/�#����� 3.8 ����������� 3.9 ����� 
(.!� !��B�
��C!.���'!(.!� !����#� 9�9��.�.� (Dolomitic Limestone)  
 �������� 5.2 �
���������
����/
����.�����*#�� ������MB!����.�@>������)�*
�.N����!���� !"���!�� �4)������� ��(.!� ! LS1 ��� LS2 ������������ 3200, 4900, 6375 
��� 409 ����>���� �������4���@>������������ 3.13, 2.12, 2.76 ��� 2.77 ����>���� �������
�)�����!B>��������������)�*�� 100, 109, 101 ���105 ����>���� �����C!��>����9�*����*����*�
��������)���"���!�����.�����*� 7 ��!�������������)�*�� 100, 82, 84 ��� 79 ����>���� �����*� 28 
��!������������ 100, 86, 89 ��� 81 ����>����  
 ��M���.@��/�4?�����������������������/
����.�����*#������4)�����"?��
��'!��
����"9"��!����/
����.���!�����/P����Q�! ASTM C 618 ���!�B!�4)������� 4 
C���9�� @?�
����4!>���;C)��!���;!� !"���!��8�) (�!�TT�, 2547) 
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�������� 5.1 
��������������������� !"���!���������!�� �4)������� �����(.!� ! 

 
 
 

 ASTM C 618 � !"���!���������!�� 
����������������� (�)�*��9�*!B>�(!��) 

(Class N) ����#���� 1 
�4)������� ��(.!� ! LS1 ��(.!� ! LS2 

1. ".�.��!8����8"�� (SiO2) - 20.58 88.75 8.97 11.27 
2. ��� �.�!�*����8"�� (Al2O3) - 5.30 0.85 1.02 0.80 
3. 8���!���8"�� (Fe2O3)   - 3.41 1.07 0.37 0.32 
       SiO2+ Al2O3+ Fe2O3   �)�*�� ��>�
�� 70 29.29 90.67 10.36 12.39 
4. ����"�*����8"�� (CaO)   - 65.30 0.44 46.77 44.94 
5. ���!��"�*����8"�� (MgO)   - 1.39 0.07 2.38 2.92 
6. 9���
�"�*����8"�� (K2O)   - 0.35 1.74 0.13 0.14 
7. 9"���*����8"�� (Na2O)   �)�*�� 
 �
�� 1.5 0.02 0.05 0.02 0.02 
8. "���[���8�����8"�� (SO3)   �)�*�� 
 �
�� 4.0 2.26 0.02 0.33 0.12 
9. � !����.
�� (Free CaO)   - - 0.06 - - 
10. �)�*�����
 T�
�*!B>�(!��@��������8(�)(LOI) �)�*�� 
 �
�� 10 1.40 7.27 39.54 38.68 
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�������� 5.2 
��/
����.�����*#������ !"���!���������!�� �4)������� �����(.!� ! 

 ASTM C 618 � !"���!���������!�� 
��/
����.�����*#�� 

(Class N) ����#���� 1 
�4)������� ��(.!� ! LS1 ��(.!� ! LS2 

1. ��.��/����CMB! (�)�*��)   �)�*��
 �
�� 3.0 0.19 0.26 0.15 0.17 

2. �MB!����.�@>������)�*�.N����! (��."�.�������) - 3,200 4,900 6,375 409 

3. ����4���@>�����   - 3.13 2.12 2.76 2.77 

4. ���������*� (�!������!�#��, �)�*���)��) -           

    - 75 8�9������  0.98 13.00 11.04 88.98 

    - 45 8�9������  7.34 30.34 19.90 91.12 

    - 36 8�9������  10.94 39.00 23.40 91.68 

5. ��C!��>����              

     �����*� 7 ��! (�)�*�����*���������*���������) �)�*����>�
�� 75 100 82 84 79 

     �����*� 28 ��! (�)�*�����*���������*���������) �)�*����>�
�� 75 100 86 89 81 

6. �����)�������.��/!B>� (�)�*��)  �)�*��
 �
�� 115 100 109 101 105 
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 5.1.2 ��	#���$� 
����%�
���� 
  1. ���^/��!�#��� !"���!���������!������#���� 1 

  #�����  5.1 (�) ��� (�) �
�����^/��!�#������ !"���!���������!��
����#���� 1 �)�*���!.� SEM ����>�����*�* 1500 ��� 7500 ���� ����>���� ��������^/�
�!�#������ !"���!���������!������#���� 1 �����^/��(���*���� �MB!�.������� ������!��
�!�#�������! 

    
 (�) SEM �>������* 1500 ����  (�) SEM �>������* 7500 ���� 

 
#����� 5.1  

���^/��!�#������ !"���!���������!������#���� 1  
 
  2. ���^/��!�#���4)����� 

  #����� 5.2 (�) ��� (�) �
�����^/��!�#������4)������)�*���!.� SEM ���
�>�����*�* 1500 ��� 7500 ���� ����4)�����8���� ����������^/�����!�#����'!9��� �MB!�.�
���������!����������(`!8�)C���@! "?��
������������)�����!B>������.���?B! �!M���@���MB!�.������
�������!��������� ������
����4;!���� �"��!B>�8�)�������!�#��������MB!�.����*� 
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 (�) SEM �>������* 1500 ����  (�) SEM �>������* 7500 ���� 
 

#����� 5.2  
���^/��!�#������4)�����8���� 

 
 #����� 5.3 �
��#��4��*�*�*����4)������� 4 C���9�� ������!�����9������    

� ���!���!����`�����M�����*�����4)�����8���� ���!>��4)�������;C)�)�����!�����;()�����*�
��M������.��/9��� ���;()���!���!�#������(���
���M��;C)��!���;!� !"���!�� "?��������'!
9������� ���!����4)���������������� �"��!B>�   
 

 
 

#����� 5.3  
���^/��!�#������4)������� 4 C���9�� 
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  3. ���^/��!�#����(.!� ! 
 (1) ��(.!� ! LS1 

  #����� 5.4 (�) ��� (�) �
�����^/��!�#�������(.!� ! LS1 ����>�����*�* 
1500 ��� 7500 ����>���� ������!�#�������(.!� !���!����`���������*��������
� !"���!���������!������#���� 1 �����^/��!�#���(���*� 9�)��!�����! �MB!�.������� �!�#��
9�*������!��8��������!���  

     
          (�) SEM �>������* 1500 ����   (�) SEM �>������* 7500 ���� 
 

#����� 5.4  
���^/��!�#�������(.!� ! LS1  

 
  (2) ��(.!� ! LS2 
  #����� 5.5 (�) ��� (�) �
�����^/��!�#�������(.!� ! LS2 ����>�����*�* 
1500 ��� 7500 ���� ����>���� ������!�#�� ��)�*��� LS1 ����B�
��!(*�����
��!�����*�
�����! 9�*�����^/���'!�(���*���� �MB!�.�������  
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  (�) SEM �>������* 1500 �������
��!�����*� (�) SEM �>������* 7500 �������
��!�����*� 
 

#����� 5.5  
���^/��!�#�������(.!� ! LS2  

 
 5.1.3 	
�	��'
��$
��������$� 
��� 
 #����� 5.6 �
������
��������@�*�!���������!�#���� �����������@�*
����!�#��� !"���!�� �4)������� �����(.!� ! LS1 �* �;!C��� 0.1-100 8�9������ 
��!                  
��(.!� ! LS2 ��������@�*����!�#���* �;!C��� 0.1-1000 8�9������ �.@��/��!���!�#��                        
9�*�a���*�C.���.���� (D[4, 3]) ������!���!�#������ !"���!�� �4)������� ��(.!� ! LS1 
��� LS2 ���!�� 13.91, 29.30, 11.44 ��� 128.03 8�9������ ����>���� 9�*��(.!� ! LS1  
���!���a���*�C.���.����;��)���*�� !"���!��������
��  
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#����� 5.6 
 ������@�*�!���������!�#���� 

 
 
�T���^/� OPC, GRHA, LS1 ��� LS2 �M� � !"���!���������!������#���� 1         
�4)������� 4 C���9�� ��(.!� ! LS1 ��� LS2 ����>���� 
 
 5.1.4 �%
���)$��*	����$� 
� 
  #����� 5.7 �
������
�� X-Ray ����4)��������)�*���!.� XRD ����� @�� 
Peak Intensity ����4)������� �
��".�.��!8����8"�� (SiO2) ����kC���@!������ 2-Theta 
������� 22 ��� 27 "?����'! Cristobalite ��� Quartz ����>���� 
��!��(.!� ! LS1 ���                    
��(.!� ! LS2 ���#����� 5.8 �� Peak Intensity ��� SiO2 (Quartz) ����kC���@!�������������  
26.5 ���������"�*��������!� (CaCO3) ����kC���@!������ 2-Theta �������  29.44 ��� 
30.97 
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� D [4, 3] (OPC) = 13.91 µm 

D [4, 3] (LS1) =11.44 µm 

D [4, 3] (LS2) =128.03 µm 

D [4, 3] (GRHA) = 29.30 µm 
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#����� 5.7  

��������@����)�*���!.� XRD ����4)������� 
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#����� 5.8 

 ��������@����)�*���!.� XRD �����(.!� ! LS1��� LS2

x 
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x 
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o 

o 

o 
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:  SiO2(Quartz) 
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5.2 ���
��������+���$�������,
�� 
 

 5.2.1 ����
�$-.
����/�
�
� 
 #����� 5.9 �
���������
�������)��!B>���������)�����!����)�*�4)�������
�
���(.!� !;!� !"���!���������!������#���� 1 �����
��!�����!��� �)�*�� 0, 20, 30 ��� 
40 9�*!B>�(!�� �������
������� ��.��/!B>����;()������8(������������)�*�� 110± 5 ���
�����)��������� ������� 0.514 �����������
��!�
�����������)�����!B>��������C�������� 

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������)�!�)�*�� 20, 30 
��� 40 9�*!B>�(!�� ����������)�����!����)�*�4)������)�!�������)�����!B>��������C�������� 
������� 0.562, 0.586 ��� 0.608 ����>���� �����.�������
��!�����!�������4)������>�;()
�����)�����!B>��������.���?B! �!M���@���4)����������^/��!�#����'!9��������� ���! ��
����
����4;!��������̀�!B>�
 � ����
�;!��.��/�����.���?B!�>�;()�������̀�!B>�;!9�����.���?B! 
�����B��!�#�������'!�(���*� ��� �.������� ����4)������� ��.�����
�*�
�����!�#���
��>�;()
��.��/!B>����;C)��M��;()������8(����������!�������.���?B! (Damer, 1976)   

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������
�������(.!� ! LS1 
(�!�� 12 8�9������) ����� ����)�*�� 20 �������)�����!B>�������������)�����������`�!)�* 
��������)�����!B>�!)�*���������)����
��4)��������)�!��������
��!���*���! ��'!������!��
�!�#����� LS1 ���!����`�������B�� !"���!������4)����� "?��C��*��.��������@�*��������
��
��8�)���?B! ��C�����������.��/!B>����;C)��M���>�;()������8(����������!@?������!)�*�� ����!M����)�*
��
��!�
�����4)����� @?��>�;()��������)�����!B>�������������C�������)��������� ��M��
�.@��/���������
��!�)�*�������!������*���!�����.����.��/��(.!� ! LS1 ��������)�����!B>�
��������� ��'!����������.����.��/�����(.!� !��'!�������.��/����4)����� ����
�)�����!B>�@?����������  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������
�������(.!� ! LS2 
(�!�� 128 8�9������) ����� ����������)�����!B>�������������)�������
���(.!� ! LS1 ���*��
!)�*���������)����4)������)�! ��B�!�B��'!������!���!�#�������(.!� ! LS2 ���!��;(T� 

����4
��������(�����!�#����8�)8���� ������@�*��������
����@?�8���� ��.�C��������>�;()
��.��/!B>����;C)��M���>�;()������8(����������!�������.���?B! ������!)�*���������)����4)������)�! 
��'!������4)�����
����4� �!B>���)������̀�8�);!9��� ��M����
��!�
������(.!� ! LS2 �>�;()
����.��/��������>�;()�����)�����!B>���������� 
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C100, 0.514

C70R30, 0.586

C60R40, 0.608

0.554
0.544

0.534

0.558
0.552

0.546

0.582

0.558
0.570

0.590

0.580
0.568

0.600
0.582

0.570

0.606
0.594

0.586

C80R20, 0.562

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

0.60

0.62

0 5 10 15

(R+LS1) ��!����)�*�� 20 (R+LS2) ��!����)�*�� 20
(R+LS1) ��!����)�*�� 30 (R+LS2) ��!����)�*�� 30
(R+LS1) ��!����)�*�� 40 (R+LS2) ��!����)�*�� 40

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#����� 5.9  
�����
��!!B>������
��������>�;()������8(������������)�*�� 110± 5 ��������)��� 

�
��4)������������(.!� ! ��!���;!� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 0, 20, 30 
��� 40 9�*!B>�(!�� 
�T���^/� C, R, LS1, LS2 �M� � !"���!���������!������#���� 1                       

�4)������� ��(.!� ! LS1 ��� LS2 ����>���� 
 

 5.2.2 �����%�
	
�!�0$
	.
��� 
 #����� 5.10 �
���������
���������;C)��������)���;!!B>�� !;
�.�����@!�����   
�>�������;!C��� 20± 1 MPa ����� �����)���������;C)�������;!!B>�� !;
�.������������ 72 C���9�� 

����4���>�������������� 20± 1 MPa �����!���� !"���!���)�*�4)������������(.!� !���

��!�
�;C)�������;!!B>�� !;
������������)���������  
 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������)�!�)�*�� 20, 30 
��� 40  9�*!B>�(!�� ����������)����
��4)��������)�!;C)�������;!!B>�� !;
�.��������� 120, 
228 ��� 360  C���9�� "?��������������)��������� ��'!����������!���� !"���!���)�*�4)�����
��'!�������.��/� !"���!�������.��k.�.�.*�8u���C��!@?���������� �����B��>����������               
�����)����
��4)��������)�! �������>�;!C���������������>��k.�.�.*���"9"��!.���� SiO2 ;!

��(.!� ! (�)�*��) 

���
��

��
!!

B>��
���
�
�

���
 

�)�*�� 40 

�)�*�� 30 

�)�*�� 20 
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�4)������)�����>��k.�.�.*���� Ca(OH)2 "?����'!����.�@���k.�.�.*�8u���C��! 8�) C-S-H "?�����
��!���� !"���!���)�*�4)��������)�!;!��.��/�����.���?B!�>�;()�����v!��>�������;C)������.���?B! 
 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������
���(.!� ! LS1                
����� �����)����
��4)������������(.!� ! LS1 ;C)�������;!!B>�� !;
�.�����������������)���
��������`�!)�* ���!)�*���������)����
��4)��������)�!����)�*�������!���������! ��B�!�B��'!
�������(.!� ! LS1 ���!�#����`�������B�� !"���!������4)������� "?��
����4
��������)�
���@�*�!���������!�#����8�)��*.���?B! �����.��k.�.�.*�8u���C��!@?���������M�����*����                      
�����)�����!����)�*�4)������)�! 
��!
��(����������v!��>�������!)�*���������)��������� ��'!
���������.��/���� !"���!��!)�*���������v!��>����@?�C)����� ��@�������
��!�B��@�����
8�)��������.��������@�*����)�*�����!�����(.!� ! LS1 C��*;()�>���������v!���`��?B!8�) "?����
@���k.�.�.*�8u���C��! �k.�.�.*���"9"��!.� ������^/������*#�� 
��
��!!�B@�
���
�.���! 
���������
>���T����>������������!���� (Isaia G.C., Gastaldini A.L.G., Moraer R., 2003) 

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������
���(.!� ! LS2               
����������)����
��4)������������(.!� ! LS2 ;C)�������;!!B>�� !;
�.�����������������)���
������ ��������)������
��!�
�����)�*�������!���������! �!M���@����(.!� ! LS2 ���!�#��
;(T�������B�� !"���!������4)������� �>�;()
��������(�����!�#����8�)8���� ����>��k.�.�.*�
@?���.�8�)8���� �>����;!C����)!@?�8������M�����*����C����
���M�!w 
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(R+LS1) ��!����)�*�� 20 (R+LS2) ��!����)�*�� 20
(R+LS1) ��!����)�*�� 30 (R+LS2) ��!����)�*�� 30
(R+LS1) ��!����)�*�� 40 (R+LS2) ��!����)�*�� 40

 
 

#����� 5.10  
�������;!!B>�� !;
�.�������������)����
��4)����������(.!� !��!���                        
� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 0, 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!��                                   

@!
����4����>�������8�) 20±1 MPa 
 
 5.2.3 	.
���������+���$�������,
�� 
 #����� 5.11 �
���������
���>���������������)����
��4)����������                
��(.!� !��!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 0, 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!�� ����� 
�����)����
��4)������������(.!� !���C����
�� ���>�������!)�*���������)�������������
��*������
�� (0-180 ��!) 9�* �����*� 180 ��! C�����������>����;��)���*�C��������������
�� �M� 
C��� !"���!���)�*�� 80 �4)��������)�*�� 10 ��(.!� !�!�� 12 8�9�������)�*�� 10 
(C80R10LS1#10) ��������)�*�� 96 
 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������������(.!� !�)�*�� 
20 9�*!B>�(!�� ����������)����
��4)������������(.!� ! LS1 (�!�� 12 8�9������) ���>����

��(.!� ! (�)�*��) 

���
��

��;
!!

B>��
 !;

�

.���
�� (
C���
9�
�) 

 

 

 �)�*�� 20 

�)�*�� 30 
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���������
�� ����)�*�����)����
��4)��������)�! �����)����
��4)������������(.!� ! LS2 
(�!�� 128 8�9������) ����>���� 
����4�*���*�����*�8�)���!�B  

 - C�����*� 3-28 ��!������>���������������)����
��4)������������(.!� ! LS1 ��
���������
�� �M� C����
�� C80R10LS1#10 9�*���>���������������� 28 ��!��������)�*�� 88  

 - C�����*� 28-90 ��! �����)����
��4)����������(.!� ! LS1 �����������
�� �M� C��
��
�� C80R10LS1#10 9�*���>���������� 90 ��!��������)�*�� 93 

 - C�����*� 90-180 ��! C����
�����������>�������������
���M�C�� C80R10LS1#10 ��
�>���������������)�*�� 96 ;!
��!!�B
������8�)��������v!��>���������������)����
��4)������)�!
�)�*�� 20 �������v!��>�������������?B! 9�*������>���������������)�*�� 95 "?��;��)���*���������)���
�
��4)����������(.!� ! LS1  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������������(.!� !�)�*�� 
30 9�*!B>�(!�� ����������)����
��4)����������(.!� ! LS1 ���>�������������
�� ����)�*                
�����)����
��4)������)�! �����)����
��4)����������(.!� ! LS2 ����>���� ��*�����*����!�B 

 - C�����*� 3-28 ��!������>���������������)����
��4)������������(.!� ! LS1  
�����������
�� �M� C����
�� C80R20LS1#10 9�*���>���������� 28 ��!��������)�*�� 68  

 - C�����*� 28-90 ��! �����)����
��4)����������(.!� ! LS1 �����������
�� �M�C��
��
�� C80R20LS1#10 9�*���>���������� 90 ��!��������)�*�� 73 

 - C�����*� 90-180 ��! ���!)�9!)��C�!���*���������!����)�*�� 20 ������M� C��
��
�����������>�������������
���M�C�� C80R25LS1#5 ��������)�*�� 82 ��������v!��>�������
��������)����
��4)��������)�!�)�*�� 20 �����v!��>����������?B!9�*������>�������;��)���*�
��������)����
��4)������������(.!� ! LS1  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������������(.!� !�)�*�� 
40 9�*!B>�(!�� ����������)����
��4)������������(.!� ! LS1 ���>�������������
�� ����)�*
�����)����
��4)������)�! �����)����
��4)����������(.!� ! LS2 ����>����  

 - C�����*� 3-28 ��!������>���������������)����
��4)����������(.!� ! LS1 �����
������
�� �M� C����
�� C80R30LS1#10 9�*���>���������� 28 ��!��������)�*�� 62  

 - C�����*� 28-90 ��! �����)����
��4)����������(.!� ! LS1 �����������
�� �M� C��
��
�� C80R30LS1#10 9�*���>���������� 90 ��!��������)�*�� 64 
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40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

20 30 40 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15

150
90
28
7
3
180

 - C�����*� 90-180 ��! �����v!��>���������������)����
��4)��������)�!���>����
������
���M��)�*�� 72 ����)�* �����)����
��4)������������(.!� ! LS1 ��� LS2  

 �������
���>�������
����4�N.��*8�)��� ����
����4;!�������>����!�����"�
��
���

��
5�	�
�

�'
6!������� (Isaia G.C., Gastaldini A.L.G., Moraer R., 2003) ��
��
��!���� !"���!��������!���!�#�����;��)���*�(�M���`������ !"���!�� "?��
����4
������C��*
���@�*������� !"���!��8�)�� ����>��k.�.�.*�8u���C��!@?��>�8�)��������
����!���������!�#��;(T�
���� �����B��!�#���!����`�*��C��*���C����������9��� �>�;()9���
�)����
���!�!*.���?B!  

 
��!��@���k.�.�.*���"9"��!.�*��8�����!����B�!�B����'!������!�#�����                  
�4)��������MB!����.�@>�����!)�*8� 
����;()�k.�.�.*���"9"��!.�*���>�8�)8�������������� �>�������
@?�8��
 ����!�� ���4?���)�4)����������'!��
����"9"��!������!�#���!����`������8�9������ 
��.��/��������.��k.�.�.*�*��!)�*����� !"���!���������!�� (Mehta P. K., Aitcin P. C. 1990) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 #����� 5.11 

�>���������������)����
��4)������������(.!� !��!���;!� !"���!�� 
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 5.2.4 ����
��
	
1 (Air Content) 
 ���(���.��/����~��������)�����
���������Q�! BS EN 413-2 ���#����� 

5.12 �
���������
����.��/����~��������)����
��4)������������(.!� !��!���
� !"���!���������!������#���� 1 ;!�����
��!�)�*�� 0, 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!�� ����� 
��.��/����~��������)�����������������)�*�� 5.93 ��.��/����~�����������
��!�
���           
����������C�������)���������  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������)�!�)�*�� 20, 30 
��� 40 9�*!B>�(!�� ����� �����)����
��4)��������)�!����.��/����~��������)�*�� 6.79, 
7.51 ��� 8.49 ����>���� "?��������������)��������� ��@�!M���@���4)�����������4���@>�����
��>������ !"���!�� �M��4)�����������@>����� 2.21 
��!� !"���!��������4���@>����� 3.13    
�����.���4)�������'!�����.����.��/�����
�� �>�;()��.��/����~��������)���
���.���?B! 
 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������
���(.!� ! LS1 
(�!�� 12 8�9������) ����������)����
��4)������������(.!� ! LS1 ����.��/����~
������������)��������� ���!)�*���������)����
��4)��������)�! �!M���@����(.!� ! LS1 �����
����4���@>������������ 2.76 "?����������4)����� ��.��/��
��@?���������� �.@��/�����)�*��
�����!���������! ��M����.��/�����(.!� !��.���?B! �>�;()��.��/����~��������� �!M���@�����
��.����.��/��(.!� ! C��*��.��������@�*�!����������
���� 
����4C��*����.��/���
C�������8�)���@�����*���������
�����?B! �����B���.��/�4)��������������"?�����������
4���@>�������>�
�� ��.��/����~@��������.���?B!�����.��/����4)����������.���?B! 

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������
���(.!� ! LS2 
(�!�� 128 8�9������) ����������)����
��4)������������(.!� ! LS2 ����.��/����~
������������)��������� ������������)����
��4)������������(.!� ! LS1 ����)�*�������!���
������! ��B�!�B��'!�������(.!� ! LS2 ���!�#��;(T� ���
������@?��>�8�)8���� �>�;()������@�*
�����������)���
�8���� ��C�������;()����~��.���?B! �����.��/����~������M�����*���������)���
�
��4)������)�!  ������4)�������C����������9����*�������B�����4���@>����������(.!� ! 
LS2 ��������4)������>�;()��.��/��
����!)�*��  
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(R+LS1) ��!����)�*�� 40 (R+LS2) ��!����)�*�� 40

 
 

#����� 5.12  
��.��/����~��������)����
��4)������������(.!� !��!���;!                     

� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 0, 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!�� 
 
 5.2.5 ����
�����+���<=���	<+����������,
��'
		
���
�� TGA 
 #����� 5.13 �
���������
�� TGA �����*� 28 ��� 180 ��! ��������)����
�              
�4)������������(.!� !��!���;!� !"���!���������!������#���� 1 "?��
����4
��������.��/
����"�*�8u����8"�� (Ca(OH) 2 ) ���8�)@�������
�����!B>�(!�����
 T�
�*8�;!C�����/(# �. 
460 � 550 ��~��"��"�*
 8�)������8�!�B 
 @���������*����*���.��/ Ca(OH) 2 ��(���������)���� !"���!���)�!��������)���
�
��4)������� 4 C���9�� �����*� 28 ��! (#����� 5.43 (�)) ����������)����
��4)������)�!            
�)�*�� 20 ����.��/���(�M���� Ca(OH) 2 �* �����)�*�� 1.652 (����������� 5.3) 9�*!B>�(!��             
�����)��� ;!�/���������)���� !"���!���)�!�������������)�*�� 2.350 9�*!B>�(!�������)��� ������
��*� 180 ��! *������k��;!���^/��C�!���*���! ������M� �����)���������*��������.��/��� 
Ca(OH) 2 ���������� ��������.��/��� Ca(OH) 2 !)�*��;!�����)����
��4)������)�!�!M���@��

��(.!� ! (�)�*��) 

��
.��

/
��
��
~ 
(�)�

*�
�)
 �)�*�� 40 
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�����.��k.�.�.*���"9"��!.� ����
��;!
������� (5.1) 9�*
����"9"��!�>��k.�.�.*���� 
Ca(OH) 2 "?����'!��.�#�/P�@�����8u���C��!���8������"�*�".�.��� ���8�����"�*�".�.��� 
9�*�����.�#�/P�����k.�.�.*���"9"��!.����".�.��!8����8"�� (SiO2) 8�)����"�*�".�.���                
8u���� (C-S-H) ���!�B!��.��/�������"�*�"?��4 ���.��?B!@���k.�.�.*�8u���C��!@?�����
����>���� 

 

                                                                                                                                     (5.1)  
 
 
>�(��������)����
��4)��������)�*�� 10 �����(.!� ! LS1 (12 8�9������) 
(�M� LS2 (128 8�9������) �)�*�� 10 �����������������.��/ Ca(OH) 2 �����*� 28 ��! ��M��
����*����*���������)������������!�9!)��C�!���*���������)����
��4)������)�! �M�����.��/
��� Ca(OH) 2 ���(�M�!)�*����C�������� ;!�/���������)����
��4)����������(.!� !�!�� 
12 8�9������ ��.��/���(�M���� Ca(OH) 2 8���������@����(.!� !C!.���� 2 ��B�!�B�������
�����.��/ Ca(OH) 2 @?���@������>��k.�.�.*���"9"��!.�����4)������*������*�;!�/����
��(.!� !8���>��k.�.�.*� 

 
�������� 5.3 

��.��/���(�M��������"�*�8u����8"��@�������
�� TGA 
 

��.��/���(�M���� Ca(OH)2 (�)�*��9�*!B>�(!����������)���) 
��!�
� 
28 ��! 180 ��! 

C100 2.349 2.768 
R20 1.652 1.0758 
R(10)LS1(10) 1.4265 1.4052 
R(10)LS2(10) 1.6452 1.4112 

( ) 2
H O

2 2 22
2SiO 3Ca OH 3CaO.2SiO .3H O+ →
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#����� 5.13 

 �������
�� TGA ��������)����
��4)������������(.!� ! 
��!���;!� !"���!���������!������#���� 1 
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 5.2.6 ����
�����A!�����	
�	��'
���%���A!�� 
 #����� 5.14 (�) �
������
����!N���(�����!��������
�
���.����9��������*�
������ 28 ��! ��������)������;C)�4)����������(.!� !��!���� !"���!���������!������#���� 1 
�������)�*  �����)���� !"���!���)�! �����)�����!����)�*�4)��������)�!�)�*�� 20 ���              
�����)�����!���������(�����4)��������)�*��10 ��(.!� !�)�*�� 10 9�*!B>�(!�� @�����
��
������� �����)���� !"���!���)�!����.����9�����>����
�� ����)�*�����)�����!����)�*                 
�4)��������)�*�� 10 �
���(.!� ! LS1 (�!�� 12 8�9������) �)�*�� 10 ����)�*�4)�����
���)�!�)�*�� 20 ����4)��������)�*��10 �
���(.!� ! LS2 (�!�� 128 8�9������)                

�)�*�� 10 ����>���� @��(`!��� ;!C���9����@� (Gel Pore <0.01 µm) @!4?�9������������ 
(Capillary Pore 0.01-1 µm) ��.�������9������!)�9!)�8�����������!���!�� ������M�                 
�����)���� !"���!���)�!*������.����9��������>��������
��!�
� ��M���.@��/�4?��������*#��
�����(.!� !���4M�����aM��*�������>��k.�.�.*� #�*;�)
����.Q�!��������@���k.�.�.*���"9"��!.�
����4)���������������! (��.��/�����!����4)�����������!) @��(`!�����(.!� ! LS1 "?�����!��
��`�������(.!� ! LS2 @�����.����9�����>����� ��@�����8�)����!�������
�����!>���;C)��!�����
�������.�������9��� 9�*��(.!� !������!����`�����������
����4
������8�)�� �>�;()
��.�������9�����>�������(.!� !������!��;(T� �)�
���������*���@������ �����!����)�*                 
��(.!� ! LS1 �
��4)�����������.����9�����>����������!����)�*�4)��������)�! ��@
��'!8�8�)���
��!�
��������(.!� ! LS1 ������
����4
������8�)��@?��>�;()�k.�.�.*�8u���C��!
;!C��� 28 ��!��� �>�8�)������
��!�
�������4)�������)�! �!M���@���k.�.�.*���"9"��!.�*����
�)������@���k.�.�.*�8u���C��!���� !"���!�� (
����)������������
�� TGA) �>�;()��.����
9�����������)�����!����)�*4)��������)�!*�������������"?��
����)������>��������������)�* 
 #����� 5.18 (�) �
��������@�*�!�������.����9�����������)��� ��M���.@��/� 
�MB!���;�)���[ ��������[������@�*������9���@����!�����9�������������* �������
��   
9����@�����.��/!)�*���� ���9����!��;(T����������� 10 8�9����������.��/�* ���`�!)�* 
9�*;!C������9��������������������)����
��4)��������)�! ����.��/������������)���
� !"���!���)�! ;!�/����9��������������������)����
���(.!� !�����������M�����*���������)���
�4)������)�! 
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#����� 5.14  
��.�������������@�*������9���;!�����)����
��4)������������(.!� !��!���

;!� !"���!���������!������#���� 1 �����
��!�)�*�� 20 
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 5.2.7 	
�/���%����/,� 
 ���#����� 5.15-5.21 �
�����(��������()���������)����
��4)����������            
��(.!� !��!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 0, 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!�� �����
��
��(���@��(���@���������*��������)���;!!B>��������� 28 ��! ����� ���(��������()�
��������)��������������*� 180 ��! �������������)�*�� 0.0435 "?��������������)����
��4)�����
�������(.!� !���
��!�
� 9�*��8�������(��������()���.�@�����
 T�
�*!B>�(�M�
����CMB!;()���
.������)�������
#�������CMB!��>��������
��!;(T���'!!B>��.
��;!9������������ 

  ;!C������ (��*� 0-28 ��!) ���(������������)�������������������(��������
�*��������`� �!M�����@��C������!B>��.
��"?������.��/���
����4���M��!������
 �#�*!��9�*
���!���C������������8�)���* @!�����B�!B>��.
������.��/���� �����������������*�����
��.���?B!����>��k.�.�.*�8u���C��!��.���?B!
����;();!�����)�������.��/�������"�*�".�.���8u����
��.���?B!�>�;()C���������������!����`��� !B>��.
�����*����(���(�M����M��!������8�)*���?B! �����
���(����@?������*���C)�w  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������)�!�)�*�� 20, 30 
��� 40  9�*!B>�(!�� ����� �����)����
��4)������)�!�����(��������()������*� 180 ��! �������
�)�*�� 0.0317, 0.0371 ��� 0.040 ����>���� "?��������(����!)�*���������)��������� 4?���)���
�����)�����!B>���������)����
��4)��������)�!�����������������)��������� ��������!���
� !"���!���)�*�4)�����*���>�;()���(��������()���������)������� ��@��'!������!�#�����
�4)�������
����4��)����C���������(����9�������������>�;()9���8������!M�����! 
����;()!B>�
�.
��;!9���������������(*���
 �#�*!��8�)*���?B!  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������������(.!� ! LS1 
(�!�� 12 8�9������) ����� �����)����
��4)������������(.!� ! LS1 �����(��������()����
��*� 180 ��! !)�*���������)�����������������)����
��4)��������)�! �!M���@���!�#��            
��(.!� ! LS1 ���!����`�����
����4
��������)�C���������(����9������������@?�
 �����                 
�����)����4)��������)�! (C�������!)�*����
����)������������
�� MIP) �����B�����
�)�����!B>������!)�*������.��/!B>��.
��;!9������������@?���!)�*���� �����������M��!������
 �
#�*!�����!B>�(�M�����CMB!@?�!)�*���� 
����;()������(��������()�!)�*���� ���;!C������
��(.!� ! LS1 "?�����!�#����`���)�
�������>�;()������@�*�����`�� !���?B!�>�;()���
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��.��k.�.�.*�8u���C��!�>�8�)��`����
�� �/��?B! (Mathews J. D., 1994) ����
����4;!���
���M��!���������!B>��.
��;!9������������@?��������>�����  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������������(.!� ! S2 
(�!�� 128 8�9������) ����� �����)����
��4)����������(.!� ! LS2 �����(��������()����
��*� 180 ��! ����������
��!�
����*��!)�*���������)��������� �!M���@����(.!� ! LS2 ��
�!�#���!��;(T����
��;!��
���� �����B�����
����4;!����>��k.�.�.*���>� �����!����)�*��
(.!� ! LS2 !�B��'!�����.����.�������9��� �>�;()!B>��.
��;!9����������������.���?B!��������

 T�
�*!B>����
 �#�*!��@?�
 ��?B!���(��������()�@?������
 �   
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#����� 5.17  
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 5.2.8 	
�/���%�����A�'��$��
 
 #����� 5.22 4?� 5.28 �
���������
�����(���������9�@��!�*
���"���!�� 

�����)���;C)�4)������������(.!� !��!���;!� !"���!���������!������#���� 1 �����
��!                
�)�*�� 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!�� ����� ���(���������9�@��!�*
��������)��������������
������������)����
��4)������������(.!� !���
��!�
� 9�*�����*� 180 ��! ��������)���
��������������(������������)�*�� 0.027 

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������)�! ����� �����)���
�
��4)��������)�!�����(���������9�@��!�*
�����*� 180 ��! !)�*���������)��������� ��M��
��!����)�*����������;!��.��/�����.���?B! (@���)�*�� 20 8� 30 ��� 40) ������(�������             
��9�@��!�*
*.�������!)�*����B�!�B����� �����!����4)�������;!� !"���!���>�;()��.��/���
� !"���!������ 
����;()����>��k.�.�.*�8u���C��!���� �����B��4)����������!�#����'!9������
��� ���! ����
����4;!���� �!B>�
 � ��M����!�����.��/�4)���������?B! �>�;()����.��/���!B>� 
�.
������.������?B! ����������!���!�#������4)��������!��;(T������ !"���!�� ��'!
��(��;()
������@�*��������`�� !�>�8�)8���� 
����4�?�!B>��.
����;C);!����>��k.�.�.*�8u���C��!8�)
!)�*��  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������
���(.!� ! LS1 
��M���.@��/���������
��!�
����*���!����� ������(���������9�@��!�*
�����*� 180 ��!                   
��������)����
��4)������������(.!� ! LS1 ��������(����!)�*���������)��������������             
���������������)����
��4)��������)�! 
��(��������(���������!)�*���������)���������                
��@��'!����� ��.�@������>��k.�.�.*�8u���C��!��������)��������������� ��!�!M�����@��
��.��/���� !"� ��!����������� ���(������������)���������@?������������������M��
����*����*����(���������/���!����)�*�4)��������)�!�N.��*8�)��� ��@�������!���                     
��(.!� ! LS1 ;!
��!�
� �>�;()��.�������@�*�������!�#�����?B! ������!���!�#�����               
��(.!� ! LS1 ���!����`�������B�� !"���!������4)������� ����
����4��)�
��������(����
��`�� !�>�;()��.�������@�*��������� 
����;()� !"���!��
����4�?�!B>��.
����;C);!�k.�.�.*�8�)
����������(���������9�@��!�
@?�������������)��������!����)�*�4)��������)�!   

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������
���(.!� ! LS2               
�����������(���������9�@��!�*
�����*� 180 ��! ��������)����
��4)������������(.!� ! 
LS2 ��������(����!)�*�������
��!�
�����)�*�������!���������! �!M���@����(.!� ! LS2                
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���!�#��;(T����!>���;C)��!���;!� !"���!�� �>�;()������@�*��������`�� !8���� 
����;()���
�?�!B>��.
����;C);!����>��k.�.�.*��>�8�)8���� �����B���(.!� ! LS2 4M������'!��
���?���aM��* 
����
����4;!����>��k.�.�.*���� CaO @?�8��!>����.@��/�  
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#����� 5.22  
���(���������9�@��!�*
��������)�����!����)�*�4)��������)�!;! 
� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 20, 30, 40 9�*!B>�(!�� 
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#����� 5.23  
���(���������9�@��!�*
��������)�����!����)�*�4)��������)�!�����(.!� ! LS1 
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94 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 7 14 21 28

Control
R(20)
R(15)LS2(5)
R(10)LS2(10)
R(5)LS2(15)

 
 
 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 30 60 90 120 150 180

Control
R(20)
R(15)LS2(5)
R(10)LS2(10)
R(5)LS2(15)

 

 

 

 

 

 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

��*� (��!) 

��*� (��!) 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

(�) C�����*� 0-28 ��! 

(�) C�����*� 0-180 ��! 

#����� 5.24  
���(���������9�@��!�*
��������)�����!����)�*�4)��������)�!�����(.!� ! LS2 

;!� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 20 9�*!B>�(!�� 



 

 

95 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 7 14 21 28

Control
R(30)
R(25)LS1(5)
R(20)LS1(10)
R(15)LS1(15)

 
 

 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 30 60 90 120 150 180

Control
R(30)
R(25)LS1(5)
R(20)LS1(10)
R(15)LS1(15)

 

 

 

 

 

 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

��*� (��!) 

��*� (��!) 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

(�) C�����*� 0-28 ��! 

(�) C�����*� 0-180 ��! 

#����� 5.25  
���(���������9�@��!�*
��������)�����!����)�*�4)��������)�!�����(.!� ! LS1 

;!� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 30 9�*!B>�(!�� 



 

 

96 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 7 14 21 28

Control
R(30)
R(25)LS2(5)
R(20)LS2(10)
R(15)LS2(15)

 

 

 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 30 60 90 120 150 180

Control
R(30)
R(25)LS2(5)
R(20)LS2(10)
R(15)LS2(15)

 

 

 

 

 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

��*� (��!) 

��*� (��!) 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

(�) C�����*� 0-28 ��! 

(�) C�����*� 0-180 ��! 

#����� 5.26  
���(���������9�@��!�*
��������)�����!����)�*�4)��������)�!�����(.!� ! LS2 

;!� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 30 9�*!B>�(!�� 



 

 

97 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 7 14 21 28

Control
R(40)
R(35)LS1(5)
R(30)LS1(10)
R(25)LS1(15)

 

 

 
 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 30 60 90 120 150 180

Control
R(40)
R(35)LS1(5)
R(30)LS1(10)
R(25)LS1(15)

 

 

 

 

 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

��*� (��!) 

��*� (��!) 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

(�) C�����*� 0-28 ��! 

(�) C�����*� 0-180 ��! 

#����� 5.27  
���(���������9�@��!�*
��������)�����!����)�*�4)��������)�!�����(.!� ! LS1 

;!� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 40 9�*!B>�(!�� 



 

 

98 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 7 14 21 28

Control
R(40)
R(35)LS2(5)
R(30)LS2(10)
R(25)LS2(15)

 

 
 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0 30 60 90 120 150 180

Control
R(40)
R(35)LS2(5)
R(30)LS2(10)
R(25)LS2(15)

 

 

 

 

 

 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

��*� (��!) 

��*� (��!) 

��
�(
��

�� (
�)�
*�

�)
  

(�) C�����*� 0-28 ��! 

(�) C�����*� 0-180 ��! 

#����� 5.28  
���(���������9�@��!�*
��������)�����!����)�*�4)��������)�!�����(.!� ! LS2 

;!� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�� 40 9�*!B>�(!�� 



 

 

99 

 5.2.9 	
���
���%�$E���'
	

����
�+���F� 
  1. ����*�*����!M���@��
������*9"���*�"���[� (Na2SO4) 

  #�����  5.30 (�) 4?� 5.36 (�) �
���������
������*�*����!M���@��

������*9"���*�"���[���������)����
��4)������������(.!� !��!���;!� !"���!��                
�������!������#���� 1 �����
��!�)�*�� 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!�� ���������*�*������ 
�����)��������������*� 180 ��! �������������)�*�� 0.096 �����!���� !"���!���)�*�4)�������
�����(.!� !���C����
�� ���������*�*���!)�*����C�������)���������  

  �����!���� !"���!���)�*�4)������������(.!� !;!�����
��!�)�*�� 30 ���
C����
�� C70R25LS1#5 ���������*�*��������*� 180 ��!!)�*
�� ��������)�*�� 0.022 �N.��*
8�)�����'!����@����.��/����4)����������(.!� ! LS1 (�!�� 12 8�9������)  ����.��/���
�(���
� 9�*��.��/��� SiO2 ;!�4)�����
����4�>��k.�.�.*���� Ca(HO)2 ���8�)@������.� 
8u���C��!���� !"���!��8�)�����
�� C��*����.��/��� Ca(HO)2 "?����'!
��(���������*�*��� ���
��B���'!�������.��/���� !"���!���>�;()��.��/��� Ca(HO)2 ���8�)@���k.�.�.*�8u���C��!���� 

��!��(.!� ! LS1 �>�(!)������'!���
������;()� !"���!�����@�*���8�)��*.���?B!�>�;()����>�
�k.�.�.*�8u���C��!
�� �/��?B! 9���
�)��������(!��!�!����?B! ���"?���)��>��k.�.�.*����"���[� 
@?��>�8�)!)�*�� 
����;()�������*�*���!)�*�� ;!�/���������!����4)������������(.!� !���
��������)�*�� 30 �����������������!���9���
�)����
�������.���?B! 8���!"���[�
����4��)�
�>��k.�.�.*�8�)��@?��>�;()�������*�*�����.���?B! 

  C����
������
��4)������������(.!� ! LS1 ���������*�*����!M���@��
9"���*�"���[�!)�*����C����
������
��4)������������(.!� ! LS2 (�!�� 1288�9������) 
��������
��!���*���! �!M���@������������������*#�������(.!� !��B�
��C!.� "?����(.!� ! 
LS1 �>�(!)������'!��
��
������8�)��������(.!� ! LS2  

  �����.����.��/�)�*����!��������(.!� !�>�;()����*�*����������.���?B! "?��
�����.����.��/�����(.!� ! ��'!�������.��/����4)������� �>�;()��.��/��� SiO2 ����
���������� SiO2  �>�;()����.��/��� Ca(HO)2 ���
����4�>��k.�.�.*����8���!"���[���.���?B! 
��.�*.�"����������.�8��� "?����'!
��(���������*�*���  
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  2. ����*�*����!M���@��
������*���!��"�*�"���[� (MgSO4) 
  #�����  5.30 (�) 4?� 5.36 (�) �
���������
������*�*����!M���@��


������*���!��"�*�"���[���������)����
��4)������������(.!� !��!���;!� !"���!��
�������!������#���� 1 ;!�����
��!�)�*�� 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!�� �C�;!
������*               
���!��"�*�"���[�������)��)!�)�*�� 5 9�*!B>�(!�� ����� �����)��������������*� 180 ��! �����
�*�*���������� 0.0507 �����!���� !"���!���)�*�4)����������(.!� !���C����
�� ��������
�*�*���!)�*����C�������)��������� 9�*C����
�� C70R25LS1#5 ������*�*���!)�*���
��
��������)�*�� 0.0152 ��@��'!8�8�)�����.��/��� SiO2  ;!�4)����������(���
������)��>�
�k.�.�.*�������"�*�8u����8"��8�)�� �����.��/��(.!� ! LS1 (�!�� 12 8�9������) C��*

���������C�������8�)���>�;()�������*�*��������!)�*
�� 

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)��������)�!�)�*�� 20, 30 
��� 40 9�*!B>�(!�� ����������)����
��4)��������)�!������*�*���!)�*���������)��������� 
9�*������*�*��������*� 180 ��! ��������)�*�� 0.02, 0.024 ��� 0.031 ����>����  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������������(.!� ! LS1 
����� ��M����.����.��/�����(.!� ! LS1 (@���)�*�� 5 8� 10 ��� 15) ����*�*����������.���?B! 
��@��'!����������.����.��/�����(.!� !��'!�������.��/����4)����� "?������.��/ SiO2 
����4)��������
����4�>��k.�.�.*���"9"��!.� ���!�B!8���!"���[�@?�
����4�>��k.�.�.*����
����"�*�8u����8"��8�)������� 
����;()��.�����*�*�������������  

 �����!���� !"���!���������!������#���� 1 �)�*�4)������������(.!� ! LS2 
(�!�� 128 8�9������) ����� �����)����
��4)����������(.!� ! LS2 ������*�*���!)�*����
�����)��������� ��������������)����
��4)����������(.!� ! LS1 ��������
��!�)�*����!���
������! ��'!������!���!�#�����;(T������(.!� ! LS2 �>�;()�������!���9���
�)����.���?B! 
"���[�8���!
����4��)��>��k.�.�.*�8�)���*���� ����*�*���@?������������� *.����.����.��/            
�)�*�������!�����(.!� ! LS2 ���������*�*���*.�����������?B! 
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 ����*���C����
������*�*����!M���@��
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��������)����
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  1. ���
 T�
�*�>��������!M���@��
������*9"���*�"���[� (Na2SO4) 
  �������
�����
 T�
�*�>���������������)����
��4)������������(.!� ! 
��!���;!� !"���!������#���� 1 ;!�����
��!�)�*�� 0, 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!�� �C�;!

������*9"���*�"���[�������)��)!�)�*�� 5 9�*!B>�(!�� ���#����� 5.38 (�) 4?� 5.44 (�) 
����� �����)��������������
 T�
�*�>������������*� 180 ��! ��������)�*�� 41 9�*��������)�����!���
�)�*�4)��������)�!�)�*�� 30 (C70R30) �����
 T�
�*�>�������!)�*���
����������)�*�� 23 ���
��M����!���������(�����4)������������(.!� !C����������
 T�
�*�>�������!)�*
�� �M������)���
��!����)�*�4)��������)�*�� 25 �����(.!� ! LS1 (�!�� 12 8�9������) �)�*�� 5 
(C70R25LS1#5) ��������
 T�
�*�>���������������)�*�� 23.4  
  ��8�������
 T�
�*�>�������;!
������*9"���*�"���[� ��.�@�����
�*�*������*.�"�����������.�8����������.������.���?B!@����.� ��M������?������.�@������*�*���
�����������)�!��.��/�MB!�.���������)�����'!
��(��;()�.������)�������)�� 
������*9"���*�
"���[�
����4"?����!��)�
 ��)�!����*�����.�����*�*���#�*;!�>�;()��.��������)��#�*;!
�)�!�����)���
����;()�>���������������� 
  �.@��/������!���� !"���!������#���� 1 �)�*�4)����������(.!� !C��  
C70R25LS1#5 ��������
 T�
�*�>�������!)�*���
�������*� 180 ��! ��@��'!�������.��/���".�.��
;!�4)�����������.��/������(��� 
����4�>��k.�.�.*���"9"��!.�8�)�� ����.��/���
����"�*�".�.���8u������.���?B! 
����;()9���
�)���!�!�?B! ��.��/".�.�)�;!�4)���������(���
�  
@�C��*���
 T�
�*�>����;()�����!)�*�� �����!����4)�����;!��.��/��.!�)�*�� 30 ���!�9!)�
���
 T�
�*�>���������.���?B!�!M���@�������.����.��/�4)����� �>�;()�����)�����!B>�����?B! 
9���
�)�����!����?B! �>�������@?�!)�*�� 
��!��(.!� !
����4C��*��'!��
����.���̀� �!M���@��
��'!��
���aM��*����
����4;!����>��k.�.�.*���>����8������������*!������.���� �����!���  
��(.!� ! LS1 
 T�
�*�>�������!)�*���������!�����(.!� ! LS2 (�!�� 128 8�9������) ��'!
������!���!�#�� LS1 ���!����`����� LS2 ����
����4;!���
�������������>�;()
9���
�)���!�!�?B!�>�������������@?�
 T�
�*!)�*���� 
  2. ���
 T�
�*�>��������!M���@��
������*���!��"�*�"���[� (MgSO4) 

  �������
�����
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�*�>���������������)����
��4)������������(.!� ! 
��!���;!� !"���!���������!������#���� 1 ;!�����
��!�)�*�� 0, 20, 30 ��� 40 9�*!B>�(!�� 
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�C�;!
������*���!��"�*�"���[� ������)��)!�)�*�� 5 9�*!B>�(!�� ���#����� 5.38 (�) 4?� 
5.44 (�) ����� �����)��������������
 T�
�*�>������������*� 180 ��! ��������)�*�� 49 ���C�����

 T�
�*�>�������!)�*���
���M� C�������)�����!����)�*�4)��������)�*�� 5 �
�������(.!� !             
�)�*�� 15 9�*!B>�(!�� (C80R5LS1#15) 9�*
 T�
�*�>������������*� 180 ��! ��������)�*�� 43  

 ��8�������
 T�
�*�>��������!M���@��
������*���!��"�*�"���[� �M� ����>�
�k.�.�.*�������!��"�*�"���[��������"�*�8u����8"��8�) *.�"��� ��� ���!��"�*�8u����8"�� 
"?�����!��"�*�8u����8"�� �>�;()���������'!����������
������*���� ��.�����8���
4�*�
�������"�*�".�.���8u���� �>�;()����"�*�".�.���8u������.������������M��;()���������'!���
����
 ��?B! 8�)����"�*�8u����8"�����
������*".�.��! 
>�(������!��"�*�8u����8"�� 

����4�>��k.�.�.*����
������*".�.��! 8�)��'!���!��"�*�".�.���8u����"?��8��������
����4
;!����CM������
�!  

 ��M������*����*����
 T�
�*�>���������������)�����!����)�*�4)������
���(.!� ! 
LS1 (�!�� 12 8�9������) �����(.!� ! LS2 (�!�� 128 8�9������) ����������)�����!����)�*
�4)������
�������(.!� ! LS1 �����
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�*�>�������!)�*���������)�����!����)�*�4)������
�
������(.!� ! LS2 ��'!����� ��(.!� ! LS1 
����4��'!��
��
������8�)�� �>�;()9���
�)���!�!
�?B! ���"?����!��)��>��k.�.�.*����"���[�8���!�>�8�)*���?B!���
 T�
�*�>�������@?�!)�*���� 
�����!�)����� �����)�����!����)�*�4)������
�������(.!� ! LS2 "?����(.!� ! LS2 ���!��;(T� 
9���
�)�����!��.���?B!�>�;()"���[�8���!��)��>��k.�.�.*�8�)���*���� ���
 T�
�*�>�������@?�
����������
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