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<��a::%& F�$6�G ,�� @�A1H !�%��/34 '��() I���] ٢[

J�& !1 �&!� !/K%) - @1�7�) L�M��N) ��+� @�A �2���2)/34 L��O/(+ @�!�1 -* 1�/) �6� !��P!

�5&F7%%2D �������� � /�� ��Q� �$�& ���* @�6R� ,!/� �6�S� !1 �  - �T�� ;�+�)7%D� L!/O �

�&� -�P�8.1 U�H  �6:%& �$�# !�70) - ,�� @�A:%& - �T�� �SG/� C �)��0)  � �5& @�A

%�6�������* �87%%2D !��P! �F1/ !�1!/+� @� =*��� ����# ��Q� @�6R�� -�D�1 @ � �6�V� ��W�� XY 

ZY !��P!1!�1 �A .

F4��� �[*� !1,�� � �A\��] �A/) ���D !��M)  � ���%��/34 @�A!�VP�]١[ F1���&� �&� F7D . �6� !1

 �!��M)F1/� �)��0) �87%T�^ �)��0) � �$%& @�AC ;�2NO� _6��  � φ I6�M� �6  L!/O - 

�)1/D.

)�(φστ tannC +=
 -N�! �6� !1τ � �D� �)��0) nσ @1/�> `%�  :%& ��2D 'N& � 1!���)7D�.

:%& @��  !��M) V�� �5& @�A�&� 1/G/) 1!�7���&� .�%) !1 -] F7D 1�S%Q�� @1�6  @�A . a/A !��M)

Z��� �]٣[:%& !1 -] �&� �6�A!��M)  � ��6 1!�1 �M�&� 1�!�] �5& @�A . :%& @�� !��M) �6�

7D� �) �6  L!/O - �2  :
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*- ZY !11σ�3σ  -`%� \�����7b @�A* ��$�5��8 -K�� !1 C#�7b � �[ mi)07 ��W !�

 ;/A�� Z�� � �� :%& @��ciσ)0�<� @!�QP �)��) �2 :%& F!/�)7D�.

 Z�/%> - Z!�)6���� �& -���)  � 6�S$%& �@�A!�] !1 ,�� @%��/34 ���) X��b - �Y67 .Z!�)  �

 L�T�*�� ��&7%S) L��O/(+ �I��5) c�0� !1 � F7D C�2Q� =���* L�%�* � d! \�*��

���*�) @1�6  e/%� @�!�1 ZY �2�%2�/34 L��O/(+ �$61 � �&�%D7D� . =���* L�%�* !�70)

)CaCO3 (  �� Z!�)�f �� �f�) 7O!1 �&� ��g�) ZY !1 d! !�70) �T�� Z��A - � 7D�] [ .

�N) ���A�:%& -M� !1 ��!�) @�AZ��6��8h6� e/%� � F�i>  j���8 �I��5) c�0� !1 �2�%2�/34 @�A

F4���  � @!��� � Z1/ d��� !1 � !/Q* c�0� \�k� !1 �S�Y 1�6 �&� �����> � ��7M) @�A !1 -*

�&� F7D -�+�1�� =S) �6�  � �Q5 - �l�b _M��N).
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cb /��� ���*4 C���� � �����T !�:"���
-�/��-�/��  � CO�b �m�0�� �6� !1 F7D `6�) Y @�A�) F�$Q6�) Y � C�) !1 F7D -�S� @�A7%D� .

-�/��FVg) ��D�) n&/� �C�) !1 F7D -�S� @�A7�7D -�S� I>�o) _�/� � @��8 . - Z!�) -* �p�Y  �

�) F1 �/A �>�&-�/�� ���6� �1/D�P�!�� n&/� -�O�Pi ��D�1�  � q� �A7�/D �KP��) � .  � �+�

-�/��;/�  � ��AF7D r��5�&� @�Ad�8�  I��5) mH�%)  � �&� F7D -�S�  . F�$�&1 n&/� C�> �6�

FVg)�) VSp) F1�QP @�/A � �Y F7%%* <%+ =���& �1 - -* F�$Q6�) Y !1 1/G/) ��8 ,�p�� �7D�

�&� F7D .X/�N)�� L���W��  � @��8/�G @�� -M��N) �6� !1-�/�� @�! � XY  s7%%* <%+ =���&  � �A

�&� F7D F1���&� F1�QP @�/A  .-�/��-��/�&� @�A 1!�7���&� � m�N) �@�ISRM]![�&� F7D -�S�. -

 ���6 � ��� � @!/�) t� �@!/�) -& @!�QP �)��0) @�S���  �  ��� 1!/) @�A F1�1 r�  -�S� !/K%)

761�8 F1���&�  .

1 X�5��� @��F1�F1�1 Z��)  � \&�%) @�A�&� F761�8 J��>� Fh6� n6��D @��26 �1/G/) @�A . �SG

m�#1 \�*F1�1 V����Y  � u6��� �6��F1�1 1�!�  � @��8/�G �SG @1�6  �#1 �A Z��) !1 �T�M)�� @�A

F1�1F1�1 1�!� J���b� m6�H �6� - � -�P�8 L!/O F7D X�5��� @�A�&! C#�7b - �T�M)�� @�A�&� F7 .

F1�1 `%6V8 �SG F7D J��>� n6��D�) �6  v�D - �T�M) @�A7D�]"[:

�r�  1�7M� C#�7b s1�1 ),( 13 σσ  � ���* 76�T� �F1�1 F��8 �A !1 f7D� .

�F1�1 _�A !/(�)�� ��*��� �)��0) � ��2D !1 ��O� `%� �1 �A C)�D 76� �A)Cσ(O�b �  � C

7%D� Z/) Y.

�r�  _�AF1�1 C2D - F7%%2D !��P!  � J�0��� 7b s7%%* ��)�� 76� �F1�1 F��8 �A @�A�6R�

 �8/)]٧[7%D� .�&� �6  L!/O - ��8/) 1�S%Q�� mTH 7b �6�:

)�(
31 4.4 σσ >

�F1�1F7%%* !/(�) !�QP s1�7�) s7���8� !1 76� �F��8 �A @�A w��T�� s7%%* !/(�) !�QP �� ��6�� 

?�)  � ���^/]Cσ(7%D� .

!1 m�0�� �6�b�� !1 ���D @�A!��M) �6Y!�] -�6�0) !/K%) -� �`Q] -F��8 -��* r�  7#�P -* �6�A

F1�1 Z��)  � 7�1/ �QQ* s1�1 URb �A7�7D .

F1�1 `%6V8 @��&�! !1 -* �N6��D7D Z�� �A.�G @�A F1�1 r�  -�A @�! � �7D J��>� F7D @!�Y . -

F1�1 Z��)  � \���� �6� �!/*R) @�A��AF��8 F1�1 �6�& � 7D F1�1 x�5Q� n6��D 7G�� F1�1   � �A

7�7D URb �L�M��N) 7��! . J�7G !1 �S�Y @�A F1�1 r�  F���A - �A F��8 �6�)�(7�� F7D F1!�Y .
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 d�'Ka:A F1�1 F��8�A!��M) ��6 !� @�� F1���&� 1!/) @�

)(MPacσ)(MPatσ/��4
--3.5031.5010-0.50( )MPa3σ

--27.4624.8720.6017.047.480)(1 MPaσ
1

--118520-1.80( )MPa3σ

--82.2859.3846.8636.5819.650)(1 MPaσ
2

-8631.500.500-0.82( )MPa3σ

-42.1035.4024.8621.4315.5510.670)(1 MPaσ
3

--5.5031.500.500-0.78( )MPa3σ

--33.2022.3717.0714.639.300)(1 MPaσ
4

-1073.502.5010-1.34( )MPa3σ

-91.0865.6047.6042.4533.6019.300)(1 MPaσ
5

74321.500.500-0.48( )MPa3σ

66.8045.8640.1031.5030.3121.6213.120)(1 MPaσ
6

--531.500.50-0.39( )MPa3σ

--26.2021.9215.4611.618.570)(1 MPaσ
7

eb���� ���� 	�
��  ����	�
7A1 �) -3�!� �N+ i)�* !/N �! ;�+ � :%& ��)��0) !��P! \��/* �A/) !��M) .�$61 L!�T> - �6� �

�&� �N+ !��M) <6 !��M) .����2���P -��G  � ��00�)  � @!��]٨[Z��� � ;/A � ]٣[ ,�p��  � q� 

 - �S$%& @!/�) -& !��P! �6�� u6�! 7�1�1 Z�Q� �:%& I��5) e�/�� @�! � @!/�) -& @�S���

�&� �N+��k L!/O . �N+ @�A!��M)  � <6 y�A �6���%)\��* �A/) !��M) -��G  �(� �P�* �#1  � 

7%���� !�1!/+� .�%) !/�) � ZY .H�0� -* �&� �6� �N+ @�A!��M) �$61 IMl -N0� �QQ* �)��0) �

7A1 ��� �&1 - �!. �R� �7D� �) :%& @!/�) <� �QQ* �)��0)  � ��Q� ���+ !�70) �6� .#�� !1 

) !��# F1���&� 1!/) �&� �QQ* �)��0) n+ .H�0� -* ���) �� !��M) �6�1��8 �]٧[.

�S*�+ e�/��  � @!��� -* ��^ �1��8 �) !��# F1���&� 1!/) ;�+ <���2) !1 \��* �A/) !��M) \�k� @

�D!1 -��1F7%T�^ ��k !1 �7%D� �) ��O �QQ* �)��0) � �H��5) �T6�0� �)��0) @�SD/� @�!�1 �

1 �) Z�Q� !��M) �6� -z�Y  � ��Q� ��S$%& �M#�� j/� @�%��� -* ���b7D� �) �7A.

 7D ,�p�� Z!�) @�A F��8 -�A @�! � � �N+ j�! - \��]�A/) !��M) @�� Z/�&�8! V����Y

)J�7G�.(F��8 @�! � F7D ,�p�� @�AV����Y u6���  �!��M) -] 76Y �)� Z!�) I��5) @�A \��* �A/)

 Y n&/� F7)Y �&1 - !�70)  � ��Q� �! :%& �QQ* �)��0) 1!�/) �)��� !1�&� F1�1 -3�!� `6�).

 �Z!�) @�A F1�1 @�� !��M) �6�tσ ����b �6��S !1 �! 1.8 ��� ����b �6��7 !1 �4.2��� tσ - 

7�  �) ���5� `6�) Y  � F7)Y �&1 . !�70) ��$���) !/H -tσ @�� �!��M) �6� n&/� F7D F1  ���5� 

 �Z!�)2.56 !�70) ��� tσ7D� �) `6�) Y  � F7)Y �&1 -  . C2D !1)�( !��M) F7D j �� j/� 

F1�1 =��A F��8 @�! �  \��* �A/) �QQ* F1�1 r�  ��P�$� � ��P�8 �K� !1 ���b �1 @�� Z!�) @�A
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7�� F7D -�6�0) =A � . - ���M� \6�l !�70) �QQ] F1�1 r�  URb � 1/D �) F7A�Q) -] !/N���A

 `Q* _�b�� !1 !/*R) !��M) �6Y!�* ,7> 76/) e/l/) �6� -* -�P�6 `6�VP� �SG/� C�# L!/O

�)7D� . !��M) �6� ��%z�Acσ ����b �6��S !1 �! 0.98 ����b �6��7 !1 � ��� 0.82�  �� !/H - �

 ��$���)0.93 ��� cσ7�  �) ���5� `6�) Y  � F7)Y �&1 -  . !��M) �6� �6���%�5�� C�# w��T�� �

�/T#�!�QP �)��0)  � @!/�) t� @) -3�!� �7A1  .

d�'Kc: Z!�) :%& @�A F1�1 @�! � \��] �A/) !��M) �6�!�] ��6 !� u6��� 

2RFormulaTest

Without 
Tensile

With 
Tensile1

2

c

c

σ
σ

1

2

t

t

σ
σ

)(
2

Mpa
tσ

)(
2

Mpa
cσ

)(
1

MPa
tσ

)(
1

Mpa
cσGroup

0.920.910.97062.2902-1.1457.26-0.57.481
0.990.960.92161.9386-3.48918.11-1.819.652
0.960.900.94562.6462-2.1710.09-0.8210.673
0.980.940.92362.2463-1.7528.34-0.789.034
0.960.930.98451.8981-2.54419-1.3419.35
0.970.920.91692.6834-1.28812.03-0.4813.126
0.970.890.82384.2001-1.6387.06-0.398.577

U&�b�QQ* F1�1 r�  ��P�8 �K� !1 � Ob�QQ* F1�1 r�  ��P�8 �K� !1 Z�7 

 <��c:F1�1 @�! � \��] �A/) ���D !��M) j ��  =��A F��8 @�A

fb����� � ��� 	�
�� ����	� 
!�Z��� � ;/A @�A �&]٣[ \6�l -* 1�1 Z�Q� ,�� @�S$%& @�! � Z/�&�8! -�O�b  ���� � ��A C

 \6�l  � ���* @��$�Q^ !/N �S$%& �6� @��Z/�&�8!�&� �5& @�S$%& @�� F7)Y �&7 .

Z/����G]"[��W � Z��� � ;/A !��M) -* 1�* ,i>� ��2 :%& -&�) !�S^ @�A F1�1  � F1���&� � mi

 ����f) Z��� � ;/A 1�S%Q�� mTH( ���5� � :%& �6�� @/# �)��0) @�� �%�6�� �&1 ���5� �

 �/+ @!�8 �& �$61 :%& �1 @�� -2%6� ��l �7A1 �) -3�!� :%& �6�� I�Ml @�� �6?� �&1

1!�7�.
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��!/)�)�!]٩[) -* 1�* @��8 -p��� ��2 :%& @�� Z��� � ;/A  !��M) Z���)� �  F1  ���5� �)��0

 �&� ���* ���?� F7%%*!/(�) !�QP !1 � ��Q� ��� ��6�� F7%%*!/(�) !�QP !1 !��M) �6� m6�H  � F7D

7A1 �) �&1 - �)��0)  � �6?� �&1 ���5� !��M) �6� ���?� =A  � F7%%* !/(�) !�QP !1 � .

��!�70) -* 1�* ,i>� mi� �  �F7%%* !/(�) !�QP `6�VP� !�70) <6 ��P�8 �K� !1 � �7�6 �) `A�*

 ��Wmi1/ 7A�/+ '��O�� � �$%& e/� �A @��  . �61�0) !1 �M�&� �87%*��� ���!/)�)�!mi @�� 

1/�� F7A�Q) :%& I��5) @�SA��8 . !1 Z��� � ;/A n&/� F7D 1�S%Q�� �61�0) � F���A �61�0) �6�

 J�7G)�(7�� F7D -3�!�  .

/3�!]"[��� n+  �)/���� U/� � ���67%6� <AY :%& �:%& -&�) e/� !�S^ ��� u6��� @�� �! �8/) J�0

1/�� =&! . !1 Z��� � ;/A !��M) n&/� F7D F1  ���5� �)��0) -* �P�8 -p��� ��%^ ��3σ ��6�� 

 !1 � ��Q� ���3σ�&� ���* ���?� .

 d�'Ke:�7b  F7D 1�S%Q�� �61�0) � F7D F1  ���5� 1mi)   !1s=1(�2 :%& @�� �]٩[
 	�'S�mi 1�% g�"

miZ��� � ;/A n&/� F7D1�S%Q��  F7D F1  ���5� F1�7�)mi�!/)�)�! n&/� �

���%�*71.320-14.420
!Yh�����10-0.091-10.200

��6��!Y15-3.170-21.000
�6!{Y250.950-32.840

 !�70) � 761�8 F1���&� �N+��k j �� j�!  � �Z��� � a/A !��M) ��6 !� !/K%) -mi \6�l � 

&�8!�Z/) R2 ( 7D ���M� F1�1 F��8 �A @��)J�7G| .( L����g� F1�7�)mi  � 12.09 �� 28.55 � 

 ��� ZY n&/�) !�70)17.31��&� F7)Y �&1 - )  � -]07� !� F7D 1�S%Q� � a/A n&/� !1 Z���

 J�7G)�(7D� �) ��Q� !���  .

 ��A F1�1 r�  � !��M) �6� j �� �SG1!�/) !1@) @�SA��8� � fJ�7G � ( F1�1 r�  76�)0�3σ (
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