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Investigation of the Effect of Various Mixing 
Designs and Macro Textures on the Skid 
Resistance of Roller Compacted Concrete 
Pavement Surface 
 
The purpose of this study is to investigate strategies to improve 
the skid resistance of roller-compacted concrete. Since the main 
weakness of roller-compacted concrete is the lack of pavement 
macrotexture, in this study, three types of macro textures, 1- 
Seeding (in three aggregate sizes), stamping (in two sizes), and 
grooving (one-way and two-way) were considered. In this 
research, eight mixing designs were selected to make roller-
compacted concrete samples. The skid resistance of treated 
samples for 28 days before and after abrasion was evaluated by a 
British pendulum test. The results showed that concrete surface 
abrasion reduces the skid resistance of concrete samples by about 
10%. The results also showed that changing different mixing 
designs did not have a significant effect on skid resistance. While 
the skid resistance is completely dependent on the type of 
macrotexture so that the grooved macrotexture shows the highest 
and the seeding shows the lowest skid resistance before and after 
abrasion. 
 
Keywords:   Roller Compacted Concrete Pavement, Mixing Design, 
Skid Resistance, Micro/Macro-Texture, Abrasion.  
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2- Roller-compacted concrete pavement 
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3- Hydro planning 
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4- British pendulum tester 
6

5- Dynamic friction tester 
7

6- Locked Wheel Friction Test 



�739� � ��OAT ����)*  113  
  

 

����� 	
���� ��� ������ ���   ����� ����� ���1� � ������  � ��!1400 

c�� ASTM 274-90 1�/j )�) ��-� �	K�B7� �  L.

)7� 	9��29 ) ��Xl?8

7SN( C�N �� L. �100  ��729 �)

� m�>Fj� S�NL  	�)�9 �7* �) �)�749 43 �  64 

�)/� 	�� .����9

8  �����>�� �)�7�� E��G�9 �� ������ W�� 

�?/�G9 �� L� �/P p�/�9 )7� 47 c��XB 7�)�. �) � 

*�
 L03�� ��3B 7�)/�� L. 	9��29 �) ����� cXl? ���� 

W�� �>�6U IT�78 ����� � � ��. ��!� �� ������ W�� 

�?/�G9 	�� ]7[ . L. 	��) LD/  7��SN  ���� IT�78

������  =3K�� �� ���42 �9 7��� ]8[.  ������ LJ�B

 �)�29 n324  W� �) �>�6U W�� � �A�� m�>Fj� IT�78

 �� ��3� )�/9W39r  �)�. �7�� L� �?� �e� �9 7�� ��. 7�� 

L� W� L03�� �� o�3�8� )����� )/�� .W�8 �/� �) L?�29 �� 

	!D )/O!� w�/
 ������� VF� �.�>Fj� �/3� 

c��  �)� � ���7����3� p�/  �� L�9 ��� �� xAD 

@��?�  ���gh9 �9 7��) .W3Af�� 	!D �39�  ������ ��� 

W�� �>�6U � W�� �?/�G9 W� c�� �� )�!A-3� �9 7A. 

]9[. �J�>� �)�� � ����>�� �) ����� w�/
 �4F� 

W�� �>�6U ��� �� �� W� �732� 7�� L. W�� �>�6U ����) 

�4F� W-
 � E�j�� �9 7��� � w�/
 �4F� 7�� �� 

LF2� �e� 	K�� �VF� ���/�� VF� }/�� ���H� �) ����� 

C* ����� )/� .���7�� � R/� L��7+A� ��� )/D/9 �) W�� 

�) I>� � 	K�� ��4F  )�0��7� �2� �6j� �� ��� 

�9 7A. .LJ�� ���7�� W��B�X� L��7+A� ��>J/. C�Q��� 

)/� VF� �L 	�) *�79 ����) 	K�� � X� � 	
�/A> �  

7��/
 )/� ]10[ .�)����� �� W3��9 ��� ������� L. �) 

�� �. *	?��� �� �?�+J )�� L� ��. �9 7��� L� )�0� 

�4F� ��/�� ���� ������ W�� �>�6U =�. �9 �7A. 

	K�� 	�7>�3U VF� ������  L�
���7� �� W�� 

�>�6U ��X39 }/����H� C* L� I
�) W�� �� ��XK� 

�9 7�) L. �) �g� }/�� C* L� I
�) �W��  ������ 5��)

L
�J �� ����  � C�} ����9 ���. ^ .7�� �� LD/  L� 

                                                 
8

7- Skid Number 
9

8- Nanni 

q��� �L 	�) �79*� }/����H� C* L� I
�) ������ ��� 

W�� �>�6U �� ������ ��� W�� �?/�G9 ��-3� 	��~ �9� 

�� W� )/D�� ����� ��� 5�0�� �7� ��-� �9 7�) L. 

}/����H� ��g� �� ��� ������ ��� W�� �>�6U �)��7� 

L� ��� L>A� �3� ����XB �AO9 �� S�Q  W� R/� W�� 

	4  �g� L
�J ��8 ^ � C�} ��� x� �� 	�HB 7AJ 

L�) �� 	
�� �* �) nP�A9 �3�)�� 7A��9 �)���. )/D� 

)��7� ]10[�) . �3�����  L�) �)80  � 90  �08 �):39

�)�D �� �G3��  W� �?��� nP�A9 ��!� ���3� ���

 �3� 	�HB �� 7G� L. 7�7� L�
�� �>�6U W�� �� �/-.

 ��30 7���)�/
�� �O��A9 	3�3. �� ��� ]11[ 	?�� �) .

���� ���X39 )/O!� 	9��29 L�� �-�� �>�6U W�� ��� 

�� = L?�9 �>3��>9 �)����� �9 )/� .	K�� �L 	�) �79* 

L� W� c�� ���� 	��� ��� �3� �� 60 ��9/63. �� 

	��� L3j/  ��� )/�~ �?� ���� ����3
 ��� ���/>�9 

sA3.��� ��� ��GAj � ��3U S��A9 	�� ]12[. �)����� 

�� ��/� �>�6U W�� ������ ��� �� ��?���*  {���

W� ����� �) 5��29 �� ��/�� �4F� )�0�  �� � �B)�

�9 ��-3� �.�>Fj� 	9��29 �)�29 .)/� m�>Fj� )�0� 

�7� �� W� c�� W3� 6/0 � 82/0 ���7�� ��3B �7� 	�� .

�7���� ��3B m�>Fj� �� ��+��) �0A� m�>Fj� S�N 

�) 	��� 70 ��9/63. �� 	��� 5�0�� �7� 	�� L. ���� 

��� ��� �� =3K��  t�� S��A9 �9 7��� ]13[ W�0�� .

 L� �>�6U W�� ������ L. )��) ��!�� ����� �A�� ������

=�6U �� ���� VF� �K�j I3?) ��� S��A9 ����.  ���

��� W� ���� � 	�3� 	����� ��� �� 	�� 5�Y  L��

��*��B7�Xl? 	9��29 )�0� ���� ��?�  ���7> � ���/��

��� �� S��A9  	9�QN .)/� �)����� �>�6U W�� L��

L� 7�� ��?���* L�� L�/B  m�  I3����� �  7��� ��

 � ���>G�� m�  =�� ���. ���� .7�� ���. ���>G��

 ��.�78 Ij�/K L� 	�� �7� )�!A-3� �����) ���. 	3?�GK

9 L� W38 �) �7� L�Q� ���  W�� �) ���  ��) �� �� ���

�.���9 7A��K  �� �)����� 7AJ�� .)/� )�0� ����



114  �>�6U W�� L�� ��Xl? 	9��29 �� 	��) 	K�� � o/6Q9 i�P R�/�� �3gr  �����  

 

����� 	
���� ��� ������ ���   ����� ����� ���1 ������  � ��!� �1400 

 7���)�/
�� Y�� �.��  	36��T �� L. w�
 ����-3A3K

)/�� 7��/
 W>�9�� �� ���  ��) )�0� ��>9� ]14[ LAXB .

 ������ VF� ��� �� 	��) 	K�� )�0� �)�!A-3� �+)

� �>�6U W��L Ll3  �� c��  L63�� 	�� L���?� ��� ]15[ .  

	9��29 �) ����� �B7�Xl? 	4  �3gr  I9�/� 

��6�Q9 �3e� �=3K��  ��)�D L63�� L362� � p349 ���T 

)��) L. W���!9 �!�* 	K�� �4F� �)�D �9 7��� .	K�� 

�4F� �)�D �) �) @�329 X� � 	��) )�/9 LG?�F9 ���T 

�9 )�3B .K��	 X� L� ��X39 ���/���� ��� L. �) VF� 

L��7+A� �� �� �/P u/9 ��� ���. � ����9 5/0 �639 ��9 

L��B �9 )/� � ���3� �� ���� � �623j �)/� L��7+A� ��� 

)/D/9 �) o/6Q9 W�� �9 7��� .	K�� ���� 	��) R�� �� 

���3� �B)� L��7+A� �� �� VF� L�� �9 LA9�) � 7��� 

�����/�� ��� �* W3� 5/0 �  5 ���3639 �3l�9 	�� .W� 

	K�� L� I3?) )�0� ����. ��� �=��� ���D C* �4F� 

�� �) 5�+A� �B7���� L� 	��� �� VF� �)�D L� ���3� 

I2�A9 �9 7A. � �� �77� C* ���3� ��3B/6D �9 7��� .

	K�� 	��) E:
�� 	K�� X�� I9�� 	9��29 �) 

	��� ��� Y�� �)/� � �L  ��/A� �z��� �)/�� I4��9

�-OAD L�
�A� �9 )/� ]16[.  ����W39r   IT�78

 ��� �� 	K�� )�0� �� �=3K��  ))�  ���� 5�Y m�>Fj�

c�� L� �A�� ������  �!9 W� M6�Q9 ���W39r  

�9  ��7j ��� �� 	��) 	K�� L. 	��) LD/  7�� .)/�

 ��3�� =3K��  ���9 � �/O� �� ���� �7� )�0��gh9  .	��

 ����� W� �)��+) ��+-���� �) �G9�D 1�G?�F9  )�/9

	K�� M6�Q9 R�/�� �	K�� )�0� S��A9 ��9�  	��) ���

	�� �)�) L|��� =�� )�>6�� � ������ ]14[ 1�G?�F9 .

 w/[
 �) �7� 5�0�� �)���B�3gr   �� 	��) 	K��

 	��� �� I�T v�J c�� L� m�>Fj� ��X3940  �� I�9

 	K�� R/� W3� �[Q-9 o�O �� L. 7�)�) ��-� 	���

 �) ����� W� �) .)��7� )/D� ��Xl? 	9��29 � 	��)

 I>�1 -  �M?��3gr   � 	K�� R/� ������� ��7j I��2�9

� �B7�Xl? )7�-�� .	�� �7� �)�) �� ��-� q��� @���

 )7� � 	K�� R/� W3� ���)�AG9 o�O �� �3� ��7� �)�)

��� �7��-9 �B7�Xl?  	K�� �3l�9 �3��  �� I��29 �) .)/�

 ��� �� �/O� �� �7� 73?/  ��7j t�/  t��  I��29 �)

 I>� �) ������1- �9 �7��-9 �C  �) W� L. )/�

�� ���)�AG9 o�O �� �3l�9 .7���) ��  

  
 I>�1 -  r�7� 73?/  ��7j � 	K�� R/� ��B7�Xl? )7� I��2�9 �3g ]17[  

 	4  ������ X� 	K���3gr  L��7+A�  � X� ���

 E�P �� �)��� ��� 	4  �!�* 	�>� 	3�3. � 	��)

�9 =3K��  L��7+A� LJ�� .7���  �?/>?/9 ���
�� �� ��

I23j ����8� 7A��� �7� L�
�� �� X� 3� �B7� ���-

�� �L��)X� V?�[9 �) .7���) 7��� ���. x363� ��729 LJ

	��) V?�[9 �) � ��)L�3U 1�A��. ��729 LJ�� � I8 I��T

I23j ����8� �7��� ��-3� �9 ��XK� �B7� 7�� ]17[ .

����� �) cXl? ����� �) 	9��29� ��� A���  	4 �3gr  

� 	K��X ����� 	��) 	K�� �� � 	K�� .	��X  L� o/��9

j/[
1�3  L� L����� 	��) 	K�� � 1:9 ��K �) V?�[9

c�� ��� 4F� 	
�)�� M6�Q9� � �)�0 9 	K��� 7��� 

]18[. L���) ����� 1�G?�F9  X� V?�[9 LJ�� L. 7��
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L��>� W-
 � �   )/O!� �.�>Fj� 	9��29 �7A��� � 

�9 �9 L���. ����. �� �?� 7�� )/� ]17[ .��!�W  V?�[9

L��) �� S��A9 �B7�Xl? 	9��29 )�0� �����  tT�� �)

.� �O3 L��) V?�[9 �� �� �) 5��29 � 	Q� ����� ���  ��

5�� V?�[9 9 � � � .7���W .� S3 9� ��!� 7��/ W 

D��
� ���� ��)���3  	9��29 L� �) �B7�Xl?

��Y/P 179  ��7�) L|��� ]19[.  

�) ������ W� �) � �/j  IT�78 �� L.25  7j�)

 V?�[9 ����� L� L��>� 	?�8 �) ��363� L��)X� V?�[9

L��
)�� � L��>� �>�*  ������ W�� 	
�� �) ��

�� 5�Y �.�>Fj� 	9��29 �)/� �)���W39r  7� 7��/
 

]17[ W3Af�� . �/j �) L��>� L��9 �� �)������ L. 

1�9�X?� �9�*� 9���)��>3  ��W39r   7A.9�  7��/ 

2K/9	3 9*X3 7��� ]19[ �) W�� �-�� 	9��29 .

 � 	��) 	K�� ���B7��9W39r   179 ���� m�>Fj�

 =3K��  ��� �� �) ��Y/P�gh9  .	���� 	9��29�  W��

 17� L��gr�9 9��29 ��	 ��-K� �Q� �W���  V?�[9

L��) �� L��7+A�) ��� K�[9��Q� �(� �
�3 �����3 

B7AO�J� �W3 L��) V?�[9 �� �
 ��3 �����3 c�� ��� 

��� L.� �!� 	
�)��� � VF�L 9 �)�� ��.�  �) � 7�/�

�!�	 c�� ��� ��� L.� I�� ��*� 9 �)����� W���  �)/�

9� 7��� ]20  �21[�/?���K . � ��/Y��10

9� ����  ����T

�� L�
�� ������ �7� �)�
 �� =3��Y ��� �� ������ 

7�)�. c��XB 7�)�) L. �)�XK� =3��Y )�
 �7� {��� 

��XK� ��Xl? 	9��29 VF� �)�D �9 )/� .VN�� 	�� 

L. =3��Y )�
 �7� L� ��/A� �AX+�D  �� �|XD ����

L��7+A� L� �� K�B��. ��-� �!�* W3Af�� .	�� �7� L�

 SD/9 W�� o/6Q9 �) x363�/��� �� �)����� L. 7�)�)

 ������ VF� ��Xl? 	9��29 ��XK�RCC �9  )/�

]22[����>�� � �6./  �K�P �� . �� �)����� �� )�/9 7|�� L� 

��/A� WX+�D L��7+A� ��� X� �) ������ W�� �>�6U 
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)RCCP(7A�
�)�� �* �4F� 1�3j/[
 ����� L� � .

��:� �� W� ����� �!�* ���. 1��g� ��A9 �?���8� 

o/6Q9 ��� �>39��� � � �G�N W3Af�� )/O!� w�/
 

�>3��>9 �3�
 �3��� ��� /��� SiO2 �) �8��P o/6Q9 

�)����� 7�)�. .x� �� �)�9* ���� o/6Q9 �� ���9� Vebe �

	9��29 ���-K �	9��29 �--. �CHD C* �	9��29 �) 

����� ��� � 	9��29 �) ����� �� cXl? ���7�� ��3B 7�)�. .

q��� ��-� )�) o/6Q9 �� )�/9 7|�� 	9��29 L� cXl? 

���-3� 	O�� L� o/6Q9 7��� 	��) .L� �/P �6. �

o/6Q9 ��� �>39��� � �G�N �B�� ��� �>3��>9 

���!� �� ��-� 7�)�) � o/6Q9 ���  L-3� 1�G�N ���8

�� �e� CHD ��Xl? 	9��29 � C* )�>6�� ���!� 

7A���) .��:� �� W� ��)����� �� /��� SiO2 �0A9 L� )/O!� 

1�3j/[
 �>3��>9 RCCP �9 )/� .��729 C/6F9 /��� 

SiO2� 7/0 7j�) �� ��� ���3� W33G  �7� 	�� ]23[. 

LG?�F9 �) �����>�� � ��3B����. p�/  �+) � m�>Fj� 

�A�� ������ �4F�  ����� )�/9 M6�Q9 )�/9 �2� �

	K�B ���T .�) R/�09� 48 S3.�   c�� �) � V?�[9

L� 	K�� )�0� ��/A� �-Q� �� W� LG?�F9 )�/9 ��9�* 

���T 	K�B .L� A9tO LG?�F9 W� �) �+A� V?�[9 )�/9 

����� ���T 	K�B := tOA9 ��363� �= tOA9 �>�* 

	Q� � = tOA9 =�* 5�� .L�/��  ���� ��+��) L3O�  ���

=3K��  ���D X.�9 �69 ����AK 	?���* )11

10NCAT( 

�)�) ��� 7�7� .��+��) 	�  m�>Fj� m�4�9 ���� 

������ �)�29 m�>Fj� �) o�2� M6�Q9 �� n�P 7A*�K 

x� �� ��� �	��) 	K�� o/6Q9 ���7�� ��3B 7�.  q���

L. 	�� �* �� �.�8 L� �/P �6. ��� ��XK� ��/�49 

x363� ��� 	�) �)�) m�>Fj� ���. �9 7�� .�� W� 

��8 ��
�� �� ��7��� ��3�� �|XD 7�)/� � �) 7AJ )�/9 �

L��7+A� ��� ��363� {��� �� W3� W�K� m�>Fj� 

����-3 7�7� .)��/9 3�����- )/D� 	��) L. i/F� 
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 I9�/� ����� w/[
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L�� R/� W� �B7�Xl? 	9��29  X� 	K�� �eA9 �� �A�� ���

�9 	��) � .7���  

3 -  *�� +,�- � .�� /�� ��, 01�" 2�34�

56�7�  

 �	�� �7� �)����� L��9 R/� ��!J �� n324  W� �)

� �+) L��9 R/� ��!J �+7> �� �!�* S3.�  �� L.L  	�)

L��9 .	�� �79*  (��3�6.) 5�� V?�[9 L� xAD �e� �� ��

 L��>� L� ����� I>� �e� �� � (��363�) 	Q� �

�9 �3�2  (�G3OP) L�/B)�B � (��7G9) E7� .7�/�� 

3G  ��X39 W3�3gr   	9��29 �� �!�* ����� I>� � xAD

 W� �) �/eA9 W� L� .	�� �>�6U W�� �-�� � �B7�Xl?

 �G�D �����	�� �7� �8��P o/6Q9 i�P R/� 	-� 

 R/� ��!J � ��!A  L� L��9 R/� = ����) R/� ��!J L.

�L ) �O3.�  1�/j50 -50 �7� L�
�� L��9 R/� �) �� (

9 W33G  ���� .	�� �3�6. 73�.� � x363� 73�.� �)�2

L��9 �) )/D/9  .7� �)����� ��3�3� X3?��* �� �� ��7D1 

�9 ���� �� ��3�� X3?��* �� Ij�8 q���  .7�)  

I3>-  �+) ��XD� i�P �7A�)  W�� o/6Q9 ���

i�P 5��  �) C* � ���3� �W� �3e� �>�6U  �) 	��g ��

�)����� )�/9 C* .	�� �7� L�K�B �e� i�P �)  C* ���

�9 ��!� ��739��*  .7��� ��7D2  ���3� 1�[Q-9

�9 ��-� �� �)����� )�/9  .7�)�O3.�  ���3� ��3�3� 1

�� �)����� )�/9 L� ���� �69 )��7����� 1�9�X?� @���

 �����1692  �) �* 	9��29 � �)/� ��7D3  �)�) ��-�

.	�� �7�  

 n��F9 �L��9 �X� ����� �/eA9 L�

�7�����)�C136  ASTM� L��) ��9�*  � 5�0�� �7A�

�� ���� �9�� ��79 �)�29 W33G  L��9 R�/�� �� 5�7.

7)�B ]26[ I>� �) .2 L��9 �9�� ��79  M6�Q9 ���

�L .	�� �7� �)�) ��-� n324  W� �) L�K� ��.  �� IOT

�� ���� o:�
� R���i�P �� =  V?�[9 �o/6Q9 ���

L� 	��) � X� �+A� L�/B �� ��  �) L. 7�7� o/6Q9 ��

��09 �)�749 L��) 7��3B ���T �7A�.  

��7D 1- L��9 ���3� X3?��* �)����� )�/9 M6�Q9 ���  

M)�  L��9 R/�   x363� 73�.�SiO2 �3�6. 73�.� CaO  �+) �j�A�  

1  )�B) �G3OP �>�* L��9(L�/B  3/22 %  4/56 %  3/21 %  

2  (L�/BX3 ) L��>� �>�* L��9  7/21 %  4/58 %  9/19 %  

3  )�B) �G3OP x363� L��9(L�/B  3/86 %  52/4 %  18/9 %  

4  (L�/BX3 ) L��>� ��363� L��9  5/79 %  74/7 %  78/12 %  

5  sA� �)/�  93/1 %  3/83 % 77/14 %  

��7D 2- 1�[Q-9 �>3��>9 ���3� )�/9 �)����� �) i�P ��� o/6Q9 W�� �>�6U  

M)� ���3� R/�  
 ��9�� 	e6U

)%(  

 L3?�� c�3B ��9�

)min(  

 ��!� c�3B ��9�

)min( 

 ���3� �9��

)cm2/gr(  

 ���3� �?�+J

)gr/m3( 

2 425-1 ��03?)  8/23  155  210  3385  08/3  
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��7D 3- ���q �/9�* 	9��29 ��-K� 1:9 �3���  3� 425 -1 )�/9 �)����� �) i�P ��� o/6Q9  

M)� ���3� R/�  
 1:9 �� �7� L�
�� �OG>9 L�/�� ���-K 	9��29)Kg/cm2(  

2 ����  7 ����  28 ����  

1  �3 425-1 ��03?)  217  5/375  470  

  

L9�)� �)� ��i�P �� =  L� LD/  �� o/6Q9 ���

L3j/  � 1�9�X?� )��7����� ���C192  ASTM L3!   �� �

o/6Q9 �08 L� LD/   ���78�� �) W.40  ���� ���3?

L�/�� 7�7� �)�9* ��3B ]27[.  

  
I>� 2 - L��9 �9�� ��79 M6�Q9 ���  

 ��7D4 XDi�P 1�3  �� �)����� )�/9 o/6Q9 ���

�9 ��-� 7�) .��7D W� �)� Si  ���363� ��-A9 �AG9 L�

Ca  ���3�6. ��-A9 �AG9 L�N  � �G3OP L��9 �AG9 L�

C ���9 ��/A� L� .	�� ��/. � L��>� L��9 �AG9 L�� 

 i�PCa50NSi50C AG9 L��  o:�
�50  L��9 7j�)

�6.�9/3 �G3OP L� ����� 50 7j�) L��9 ��363� 

L��>�  �  7� �G� M6�Q9 V?�[9 o:�
� �) .	��

L��) �A4A9 i�P �7A� 78 �  o/6Q9 M6�Q9 ��� �� ��>9�

L��) �g� �  7A��� nOFA9 �� �W�� )�>6�� �) �7A  )��� ��

I>� .)/-� 3 L��) �A4A9 7A� )�/9 �+A� V?�[9 �

�� �) �)�����i�P �� = �9 ���� �� o/6Q9 ���  .7�)

���A4A9 �� = L��) ��� o/6Q9 ����� �� �7A� L��)  �7A�

 ��7D �� ���A�9)4�7� ���H+9�� ( .7�� L9�)� �) L�/�� �

��OG>9 L��/���  L� ��/-A9 � ���� )�0� ���� S3 �  �	K

�� ���� �-�
 � ���-K 	9��29i�P �� =  o/6Q9 ���

.7� L�
��  

L�/�� ��� ��  ����� �� �7� L�
��i�P �� =  ���

o/6Q9� 	K�� � .7� L�
�� ���L  	K�� R/� L� �6. �/P

:7)�B )�0� W�� ��� �� I} ���T L�  

1- �2� 	��) 	K�� R/� �) ) ���T �� L. :���7�� �)�

���7�� L� �X6K ��/   ���3×3  �4×4  ����3����

 �)�. �.���9 7A��K W38 W�� � L��� W3�

L�/�� ��/  W�K� ��K �g� �� � ��  �) �X6K ���

 �� ���� �z��� � ����� ��� 	4  W�� VF�

 )�0� �)�. ��O� W38 �) �A�� o/6Q9 c�G ��

�9 .7�/�  

��7D 4- i�P �)����� )�/9 o/6Q9 ���  

�i�P ���� 

R/� � xAD �e� �� �)����� )�/9 L��9  
�� W� I9

�9�)�� � �)/Q�  

 ���3� ��3�

)Kg/m3(  L��) ����� �7A� L��
)�� L��9  ��

�G3OP  

 �>�* L��9

L��>�  

 ��7G9 L��9

�G3OP  

 ��/. L��9

L��>�  

Si100N - -  100 %  -  100 %  320  E 01  

Ca100N 100 % -  -  -  100 %  320  E 02  

Ca50NSi50N 50 % -  50 %  -  100 %  320  E 03  

Si100C - -  -  100 %  100 %  320  E 04  

Ca100C - 100 %  -  -  100 %  320  E 05  

Ca50CSi50C - 50 %  -  50 %  100 %  320  E 06  

Ca50NSi50C 50 % -  -  50 %  100 %  320  E 07  

Ca50CsI50N - 50 %  50 %  -  100 %  320  E 08  
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I>� 3 - L��) �+A� V?�[9 �7A� i�P �) o/6Q9 ���  

2- L��) 	K�� R/� L�  �� L��7+A� W�Q� �� L. :���-�

���7�� L� W�� ���  ���19/1-38/2 �38/2-75/4 

 �75/4  �?�5/9 �� L��� W���HB � ����3639 

 W�� VF� �) �W�� �)�. �.���9 � �!�* ���

�9 �7��-� L��7+A� W� .7�/�  7A��K W38 �) ��

 W�� L� �)�. �.���9�9 LK�N� .7�/�  

3- @�� 	K�� R/� �)  �� 7G� L. :(���7����3�) �-.

L�/�� �.��   1�/j L� ��3� @�� �73-. �� ��

L�/�� ��� �� L�!D �) � L�!D =  L36Q  � ��

	��) W3� �� L��)X� L��) �9 )�0� �� .7�/�  

L�/�� �.��  �� ��L3j/  � 1�9�X?� @���  ���

 ����� )��7�����ASTM C1170 X39 ��� ��Vebe  

ZQ-9 ����� 	4   .7� 5�0�� �)�O9�� )��7����� �) �7�

L9�)� �)� 	K�� L�/�� L�/�� VF� �� �7� )�0� ���  ���

 �) �>�6U W�� I>�4 .	�� �7� �)�) ����  

  
I>� 4 - L�/�� ��� �� �7� )�0� 	K�� R�/�� ��  

I�� �� 7G�  ��9) �) C* LfN/8 �) ���*23 

3���� LD�) 179 L� )��+28  �0A� �/eA9 L� ����

 )��7����� �� n��F9 �B7�Xl? 	9��29ASTM E303 �

L�/��  ��� ��9�* �� 7G� � IOT C/P�9 p��� �) ��

 )��7����� �� n��F9 L.ASTM C944 L�/�� ��� ��  ��

 �7� 5�0���L ���7�� L63��  ��3B6  ��7��� �/O� LO �9

� )�/9 W�� VF� ��� �� ��36+�� �� .	K�B ���T �����

 ��/A� 	4  �)7� ��36+�� ��7��� �/9�*11
12BPN 

�9 u��Q���  VF� �B7�Xl? 	9��29 ��X39 �+��3� L. )/�

                                                 
12

11- British Pendulum Number 
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�9 ��+-�9�* p349 �) L�/�� = ��9�* )�/9 7��� 

]28[ . I>�5 - M?�  W38 ��36+�� ��7��� ��+��)

�9 ��-� �� ��9�*  L. ��� �/9�* @����� .7�)

L3O�  179 ���� W3+A� =3K��  �/O� � 	.�8 ���

 5��� = �	�� ������ ��� �� ��� �) L� =)X�T I>�

sA� ���8 L. �9 @��9 ���  ����� = 	4  7���98 

 179 ���� �A /3�LO��49  �7�  �)�G9)400  (c)�B ��)

�9 ����� �A�� L�/�� L� )/�.  

 L68�9 L� �) ��� ��729 W�400  � ���)�) 

R/�09 1200 �9 ����� L�/�� ��� �� ��) .)/�  I>�5- 

C �9 ��-� �� ��� ��+��) � @��9 5��� �/[   .7�)

9 tD��9 ����� W� �) ���� ��� �/3� W� �� ��6�Q

�)/�� �)����� W�� �-�� 	9��29 ������ 7�� ]29- 31[.  

 I>� �)6 L��) VF� �� �>�6U W�� L�/��  ���-�

.	�� �7� �)�) ��-� ��� �� 7G� � IOT  

    
(M?�)  (C)  

 I>�5 - (C) � ��36+�� ��7��� ��+��) (M?�)  5��� ����� L� ��� ��+��)T I>�  

    
(M?�)  (C)  

 I>�6- ��� �� 7G� (C) � IOT (M?�) 	��) ���-� L��) 	K�� �� �>�6U W�� L�/��  

4- 96�/4 ��: ; � <���;  

4-1 - =/( �>�4�> '��?,"@  

	9��29 ���-K � �-�
 i�P ��� o/6Q9 M6�Q9 

@�����  ���)��7�����ASTM C39 � ASTM C78 �) 

 I>�7 ��-� �7� �)�) 	9��29 .7�� ���-K 28 ���� 

L�/�� ��� ��7A63� )��7����� �7� L3!  �) =�� � �

i�P ��� o/6Q9 W� n324  W3+��39 L� L�/�� M6�Q9 

	�� .�/F���� L. �)  I>�7 ZQ-9 �	�� i�P 6Q9 o/

Si100C L. �� L��9 ��363� L��>� �) �*  �)�����
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�7� 	�� W��-3� 	9��29 -K��� �� ��-� )�) .�) 

I��29� i�P /6Q9oCa100N  L. �� L��9 �>�* L��>� 

�) �* �7� �)����� 	�� W���. ��729 	9��29 ���-K 

�� ��-� )�) .�� L��29 �Pi ��� M6�Q9 ZQ-9 	�� L. 

	9��29 ���-K L�/�� ��� �7� L�
�� �� L��9 L��>� 

��-3� �� L�/�� �� ��7� L�
�� �� L��9 �G3OP 	�� � 

W� 7��� �) L��9 �>�* 7� �7��-9 X3� ��363� � .  

�� I>� 7 �9 ��/  L03�� 	K�B L. �� o/6Q9 �) 

L��9 M6�Q9 ��363� � �>�* �� ��� 	9��29 ���-K 

��XK� �9 7�� .W� ��729 ��XK� ��3�� ��-3� �� ��729 

	9��29 ���-K 	�� L. p�/  5�7.�� �� R�/�� L��9 

�7� Ij�8 	��. L�>� I9r  I��T 7��� �) 1��33l  

	9��29 ���-K L�/�� ��� ���8 L��9 �O3.�  �) L��29 

�� L�/�� ��� ���8 L��9 	�7> ��-� )�) L. �� S3.�  

7AJ R/� L��9 �� ��� 	9��29 ���-K ���. L� 7j�) 

�+��>� V?�[9 L����� .	�� 7��� �) 1��33l  	9��29 

�-�
 L�/�� ��� ���7�� ��3B �7� 	O�� L� 7��� 1��33l  

	9��29 1���  ���-K ��/�49 �7��-9 �7-� L. �) 

L��29 �� t��A9 M6�Q9 W� ���K� I��T �3��A3� �)/� � �� 

L�K� ��� W3-3� 	2��F9 .)��)  

    
(M?�)  (C)  

 I>�7 -  	9��29���-K (M?�)  ��-�
 (C) i�P �) �>�6U W�� o/6Q9 M6�Q9 ���  

4-2 - �� ��
4AB1 C���56�� 7� 
D( � <  

����� �/eA9 L� �L9�)� �)  ��9�/ �3gr   i�P 	K��

 �� ��� �� 7G� � IOT �B7�Xl? 	9��29 �)�29 �� o/6Q9

�����)/��  ���)�� I>�8  I3?) L� .7� �)�����

�)�) �B7A.��� w�
 ��e� �7��-9 57� � ��9�* ���

i�P I��29 �) ��7��� )7� �)�29 w/[
 �)  M6�Q9 ���

Q9 	!D L� �6. 7) = �)��* ����K �/eA9 L� � o/6

�)�) W3� ��!� L��29 .7� �)����� � /O>A� ��)/�� �� �� 

 q��� �� L. �/F����I>� ��� 8-  � M?�8 - C  ZQ-9

 W3� �B7�Xl? 	9��29 q��� �) �)�� �B7A.��� 	��

i�P  ��� �� 7G� � IOT 	?�8 �) �) o/6Q9 M6�Q9 ���

�9 �7��-9 .)/�  5��  W3� �) m��-9 ����� L�>� �GFT

I>� ���. ��7� L|��� ��� L�/�� �B7�Xl? 	9��29 �)  ��

L�/�� �B7�Xl? 	9��29 �� L��29 �) ��� �� 7G�  ���

�9 �7��-9 ��� �� IOT  I>� �7��-9 �� .)/�8 - M?� 

�9 � �L��>� V?�[9 �� �)����� L. 	K�B L03�� ��/ L  ���

��3�6. L��>� V?�[9  ��-3� 	K� {��� �(�>�*)

�9 ��� �� 7G� �B7�Xl? 	9��29  �) ��7��� )7� .)/�

i�P �� 5�7>f3�  IT�78 ��729 �� o/6Q9 ���42  ���.

 � 	�3�W����A� �9 	K�� 5��  L. )/�� ��)� ��/   ���

IT�78 �eA9 W� �� �7� )�0� W3* �e� )�/9 ���  �� L9��

�9 ���) .7A���  

 I>� �)8 - C W�  �) .	�� 1����9 ��. R/N/9

i�P �� �)����� tT��  L��>� x363� ���8 o/6Q9 ���

 {��� L. �7� W�� ���
�� M3G�  {��� �G3OP �3�6. �

L�/�� R/� W� �) ��� �� 7G� �B7�Xl? 	9��29 	K�  ��

 	K�� R/� W� 	3��9 L>A� I3?) L� I. �) �?� .	�� �7�

� �3�
 �� L��) �7� �7A. L� �63
 ��X39 � ���3
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L��) ��D �+�K���K  q��� 	�� L����� �7� �7A. ����9 �)�� �B7A.��� ����) �B7�Xl? 	9��29 .7A���  

    
(M?�)  

    
(C)  

  
(�)  

 I>�8 - ) �B7�Xl? 	9��29 �)�29BPN( i�P ����� �)  �) o/6Q9 M6�Q9 ��� (M?�)�2� 	K�� �) ���7��(C) � L��) 	K�� L� -����  �

 (�) �-.��3� 	K�� �)��� �� 7G� � IOT p��� �)  

 I>� �) L. �B7�Xl? 	9��29 q��� w/[
 �)8- 

� �9 �7��-9 �	�� �7� �)�) ��-�  	9��29 q��� )/�

�eA9 ��O�� �-.��3� 	K�� �) �B7�Xl? 	K�� L32� �� �   ��

� � 	��L �9 �e� = �-.��3� 	K�� �) 7�� LK�P�  �.

5��)  W�  S3.�  �o/6Q950-50  � �G3OP x363� L��9

 7G� �B7�Xl? 	9��29 77� 	K� I3?) L� ��G3OP �3�6.

.7��� ��� �� �) �-.��3� 	K�� �) �eA9 W� ��LK�P� 

�. 5��) L�
�� S3.�  �o/6Q9 W�   �3�6. �� �7�

�9 L��>� .7���  

4-2-1 .��� ���� <���; �E  

324  q��� ����� � I364  L���� �) c�� L� n

 .)��) )/D� �)�� ���X9 ���)/�� �� �)����� �� � ��3.

 ��!� m�) ����)/�� I364  c�� ���X9 W���!9 �� �>

�9 q��� 7��� � p��� ��  ���)/�� I364  c�� �) .7���

 7��� �+�/+J �� �A�} ��!� �/[  = ��)/�� �� �)����� ��

�� ����� W3� )/D/9 � M6�Q9 ���L 9 )/D��  W� � 7*

L03�� L� �9� 	8�� � ��!� ��3B �9 =�. �   W3Af�� .7A.

 q��� ���A. �) ��X�� =�. ���)/�� I364  c��
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�9 �9 ��)/�� L� �?��D� ��+� = �� .7A.  ��O��� ��/ 

 �� 	�� �F
 )/D� I3?) L� )��/9 ��-3� �) L. �?���8�

)/D� W� �� �?� .)�) Z3Q- �  ���)/�� I364  c��

)����� �� �> .	�� �� �O�G9 ����  W� S�G9 W� 

�9 q��� �)/� ��3. �c�� 7���~ L� L�/B  L��29 L. ��

��� ��39 n3T) 1�/j L� M6�Q9 q��� W3� ��.  .7���

 7A��9 7���) �)�� � Y���8� LOAD L. �G�T� ����� �)

�)�)  q��� W3� �)��/9 ��-3� �) ����+-�9�* ���

 � �K:�
��9 �-J L�  VF� �)�. ZQ-9 .)�/


�/9�* �� �)����� �� E:�
� W� ���)�AG9  I3OT �� ���

��>9� x����� �/9�*  �/9�* �� �)����� ���� .	�� �H�

5�� �� n324  W� �) �x�����  ��XK�MINITAB  �)�����

 �) L� x����� X3?��* n324  W� �) 	�� �.} I��T .7�

= 1�/j K�P�) � L�P .7� 5�0�� LK  

����� X3?��* �� �)����� �� � �:2��� �LK�P�) x

�� �+�����c�� �� 5�7.  �4F� 	K�� )�0� M6�Q9 ���

� ��� )�/9 �) o/6Q9 i�P M6�Q9 R�/� �����3G9 �� =

 L� 	O�� k:2��9 (��� �� 7G� � IOT ��7��� )7�) E7�

�9 �730A� X3� �� �� LF��� �) W3Af�� � ��  .)/�

 ��+����� � �:2��� �* L� LD/  �� L. ���3G9�3gr  

 57� � I��2�9�3gr  �9 ZQ-9 I��2�9  �� �� )/�P-

value �9 ��-�  ��729 .7A�)P  �� ���.05/0  X3?��* �)

= x����� ��-� LK�P )� W� �7A� �� �> IT�78 L. 	�

	K�� � o/6Q9 i�P R�/��  ��K L32� �� �7� )�0� ���

.)��) ��) x����� X3?��* �) ��729 W 1�/j W7� LK�P

 �� L� 	O�� o/6Q9 i�P � 	K�� �3l�9 �) L. )��) �AG9

�9 � L���7� �6��2�9 �g� �� 5�7.�� ��/   )�/9 L��B�7D

 .)�) ���T �����  

 �/9�* 5�0�� p��� ���A. �/eA9 L� L9�)� �)

m��!J �A4A9 ����� �� �x����� -) m��!JQ-Q plot (

)�29�)�) �)/� ��9�� ��7���3T�� �   ��rW� �� .7� 73  ��

 	��T W� �) .	�� ��39 x����� X3?��* 5�0�� ��>9�

 � IOT �B7�Xl? 	9��29 ��3G9 ���� x����� X3?��* q���

	K�� ����3l�9 ����� �) ��� �� 7G� o/6Q9 i�P �  �)

��7D 5 .	�� �7� �.} �� q��� @��� ���7D W�

c��  ��� i�P M6�Q9 R�/�� � �4F� 	K�� )�0� M6�Q9

���� �o/6Q9 L���7� �-A.  W� � 7���) M3GN �63
 � �

 ���� LK�P�) x����� X3?��* kY/j� L. 	�� �AG9 W7�

�)�) I364  �Y ���� � �)/O� 5�� ����� �� =  �� ���

�9 = X3?��* �� k:2��9 	��� .)�. I364  LK�P  

 ��7D5- �* q����) x����� X3?�) ��7��� �B7�Xl? )7� E7� ��3G9 w/[
 �) LK�PBPN(  

��� �� 7G�  ��� �� IOT  

P F 
 R/�09 p�/�9

1�G��9 

 R/�09

1�G��9 

 LD�)

�)��* 
��9���� P F 

 R/�09 p�/�9

1�G��9 

 R/�09

1�G��9 

 LD�)

�)��* 
��9���� 

��j 05/30 975/247 82/1735  7 	K�� �� ��j 79/57 025/471 2/3297  7 	K�� �� 

191/0 49/1 333/12 33/86 7  
i�P  ���

o/6Q9 
081/0 96/1 943/15  6/111 7  

i�P  ���

o/6Q9 

- - 252/8 33/404 49 �F
 - - 150/8 4/399 49 �F
 

- - - 49/2226 63 R/�09 - - - 1/3808 63 R/�09 

  

W3Af�� �� �)����� �� �/9�*  ���9*T-student � 

��K ��j )H0(� ����  q��� �B7�Xl? L�/�09 

L�/�� ��� IOT � 7G� �� ��� ZQ-9  ��729 L. 7�

 I>� �) L. �/F���� L�/�09 �) E:�
�9  ZQ-9

 	��88/7 �9 78��  �� ��-3� L. 7���T-value  VF� �)

 ��F
5 ��729 L� %44/6 	��� W� �� ���  )� ��j ��K

�9  ����) ���9* �e� �� �)�) L�/�09 �) W� � )/�


��9 ���)�AG9 E:�  �3�2  �� .7A���88/7  W3+��39 ��

�)�) ) ��� �� IOT �B7�Xl? 	9��29 ���82 	K� ��729 (

L�/�� �B7�Xl? 	9��29  	?�8 L� 	O�� ��� �� 7G� ���
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I>� 9 - ���)�AG9 VF� ���9* �����  	9��29 ��729 �)

��� �� 7G� � IOT �B7�Xl?  

4-3 - ��FG; ��
4AB1 C��� �( +,�- %�&  

L9�)� �)� 	K�� �B7�Xl? 	9��29 R/�09 �)�29  ���

�) �4F� M6�Q9 �)�29 I��29 i�P o/6Q9  1����9

 I>� �) ��� �� 7G� � IOT ����10  �7� �)�) ��-�

����� p2K ���� �/4� W� �� E7� .	�� �3gr   i�P

.	�� �B7�Xl? 	9��29 �� V?�[9 o/6Q9  

L�/�� W3� �>3K��B L��29 5�29 �)  M6�Q9 ���

L�/�� W3� ZQ-9 7��� = L. 	�� ZQ-9  i�P ���

	K�� L�� R/�09 �) o/6Q9  @��� W� �� .7� �7��-9 ��

� 7��� W� ��� �� 7G� �� � IOT ��L  L��-9 �/P

�� .7� �7��-97��� W� @���� L�/��  �� �7� L�
�� ���

) �G3OP x363�Si100N S3.�  � (50 -50  �3�6.

) �G3OP x363� � L��>�Ca50CSi50N(  ����)

�9 �B7�Xl? 	9��29 W��-3�  .7A���  

  
 I>�10 - L�/�� ��� �� 7G� � IOT �B7�Xl? 	9��29 L��29 i�P ����� �) �>�6U W�� ��� o/6Q9 M6�Q9 ���  

����) S3.�  W3Af�� 100  ��3�6. L��9 7j�)

 S3.�  � �G3OP50 -50  x363� � �G3OP �3�6.

 W���. ����) ��� �� 7G� � IOT 	?�8 �) �) L��>�

 .	�� �B7�Xl? 	9��29 x����9* 7G� �� q��� W� �

��O��� � ����� )�/9�9 ���T �0A� ��3B.7  

4-3-1 %�& 96�/4 ���� <���;  �( +,�- H�/- ��E

�
4AB1 C����  

 W3� L. � ��33l  ���)�AG9 	�� 5�Y ��� 57T �)

LAXB  ���8 	9��29 �)�29 �� LF��� �) o/6Q9 i�P L��B

�9 �7��-9 ��� �� 7G� � IOT �B7�Xl?  ����� )/�

= x����� X3?��* �� �/eA9 W� ���� .)/�  �� L. LK�P

i�P W� W3+��39 �)�29 L��29 L��  �7� �A� �� �� ��

��� 	�� ��� = �� �!A  x����� X3?��* =�. �� .7� �)��

���B 5��  W3+��39 W3� E:�
� �/9�* �9 ��9�* ��  )/�

 x����� X3?��* �) .7�� ��XK� �F
 ����8� L>A� ��7�

=  �3� L. 	�� W� (L3?�� ��K) ��j ��K LK�P

���B W3+��39 W3� �K:�
�  )��7� )/D� ��9�* )�/9 ���

��29 ��K � L. 	�� W� I��39  ���B �) IT�78 W3+��39

��)�AG9 E:�
� ��j ��K L. ��?�8 �) .)��) )/D� �

)H0 (�9 �)/� L�K�H� ���B W3+��39 W3� L. ��H�  ��

�9 ���� L� I364  � )��7� )/D� �K:�
� 7��~  �) �9�

)/� )� ��j ��K L. ��?�8�  �K:�
� �GFT��39 ���B  ��
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7�� � )��) )/D�  �� �)����� �� �9� W� L. �3��3� �� E:�
�

�/9�* �/9�*) �63�>  ��� (�./  7A��9 �O32G  ����  L.

�9 ����� ��7� L9�)� �) )/�� �9 ��39  @��� W� �� .7���

= x����� X3?��* q���  ��7D �) LK�P6  �7� �)�) ��-�

.	��  

 ��7D �) �7� L|��� q��� @��� ��6  �)�29 �/J

P-Value  �� ��B�X�05/0 �9  7A��� ��j ��K W����A�

�7� )�  �33l  �� �B7�Xl? 	9��29 M6�Q9 q��� �

i�P ��� ��)�AG9 o/6Q9 M6�Q9 ���  �AG9 W7� ~7A���

 q��� �) ���)�AG9 E:�
� �3� o/6Q9 i�P �33l  �� L.

 E:�
� �B� �N�K .)�) 7��/Q� v� �B7�Xl? 	9��29

G� 5�B �) )/� ��)�AG9 7�9 i�F9 ��/� W�  1���  L. 7�

�AG9 ���B�) 5�7. W3� W3+��39 �9 ��)  W3�� �) �7���

c�� �����  L��29 ���� ��/A�9 ��� �)�29 W3� W3+��39

���B L. )��) )/D� �� .	�� �./  �/9�* �!�* �� �>  

 ��7D6-  X3?��*ANOVA = �P 1��33l  ����� �) �B7�Xl? 	9��29 q��� W3� LK�P��� �� 7G� � IOT o/6Q9 i  

��� �� 7G�  ��� �� IOT  

P F 

W3+��39  R/�09

1�G��9  �3eA 

�7� 

 R/�09

1�G��9  �3eA 

�7� 

 LD�)

�)��* 
��9���� P F 

W3+��39  R/�09

1�G��9  �3eA 

�7� 

 R/�09

1�G��9 

�7� �3eA  

 LD�)

�)��* 
��9���� 

941/0 32/0 33/12 33/86 7  
i�P  ���

o/6Q9 
973/0 24/0 94/15  6/111 7  

i�P  ���

o/6Q9 

- - 22/38 15/2140 56 �F
 - - 01/66 5/3696 56 �F
 

- - - 49/2226 63 R/�09 - - - 1/3808 63 R/�09 

  

 L. L�/+���� ��7D �)7 �9 Le8:9  W� )/�

�O32G  �/9�*� i�P T 	?�8 �) o/6Q9 M6�Q9 ��� � IO

I
�) �+�� �� ��� �� 7G� L��) ��  5�� L�A  �)�) ���T

�/9�* W� 7) �� :�� � 	���  W3� ���)�AG9 1��� 

 )/D� o/6Q9 i�P �) �33l  �� �B7�Xl? 	9��29 �)�29

 x����� �/9�* �) L�K� W� �� �73r  tT�� �) L. )��7�

 .	��  

 L68�9 �) ����)/�� �>3K��B I364  �) L. �/F����

!A  L� �G3OP x363� �� �)����� 7� ����� IOT �� � ��

29 W��-3� �>�* L��>� V?�[9 {��� �� �B7�Xl? 	9��

.7�  �?�X� �7� S �9 �� 7G� S6F9 W� X3� �/9�* W� �)

 i�P �� �� ���A�9 �B7�Xl? 	9��29 M6�Q9 �)�29

.	�� �7��-9 I��T �o/6Q9  

 ��7D7- i�P ����� �) �B7�Xl? 	9��29 w/[
 �) �./  �O32G  �/9�* q��� 6�Q9 ������ �� 7G� � IOT o/6Q9 M  

��� �� 7G�  ��� �� IOT  

���B �7A� p�/�9 )�7G  i�P o/6Q9 ��� ���B �7A� p�/�9 )�7G  i�P o/6Q9 ��� 

A 53/75 8 Si100N A 14/84 8 Ca50CSi50N 

A 08/75 8 Ca50CSi50N A 78/82 8 Si100N 

A 93/73 8 Ca50NSi50C A 73/81 8 Ca50NSi50N 

A 50/73  8 Ca100C A 17/81  8 Ca100C 

A 28/73  8 Ca50NSi50N A 11/81  8 Si100C 

A 80/72  8 Si100C A 45/80  8 Ca100N 

A 75/72  8 Ca50CSi50C A 44/80  8 Ca50CSi50C 

A 78/71  8 Ca100N A 81/79  8 Ca50NSi50C 
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4-4 - ��FG; ��
4AB1 C��� �( CI�� CJ�(  

 I>� �) �7� �7��-9 q��� @��� ��11 �9  ��/ 

�2� 	K�� L. 	K�B L03��  ���7��4×4  �� ����3����

�2� 	K�� ����� �) ����. �B7�Xl? 	9��29  ���7��3×3 

 	K�� tT�� �) .	�� ��)�/
�� ����3����4×4  ����3����

 	K�� �� L��29 �) VF� 78�� �) ����. 	K�� �.��  ��

�2�  ���7��3×3 �9 ��)�/
�� ����3���� W� �� �7���  ��

 	4  ���. �� ��7��� 	.�8�3gr  �9 ���T  W3Af�� .7�)

L��) 	K�� L. )�) ��-� q���  �X� VF� L� �) ���-�

 W� �� .	�� �!��-9 �O�2  q��� ����) 	��) � p�/�9

� )/D�L �9 �e� L��) �� �)����� 7��  ���7�� L� X� ���

19/1 -38/2  ���3639�3gr   	9��29 ��XK� �� ����.

Xl? L9�)� �) .)��) �+) 	K�� �) �� L��29 �) �B7�

�9 �7��-9 =) �-.��3� 	K�� L. )/� �) � LK�P (LK�P

�� ���7AJ 1���  c�� L32� L� 	O�� �?� 7���7� ��  ���

 �B7�Xl? 	9��29 �� �>�6U W�� ��� �� 	K�� )�0�

� Y��Le8:9 @��� W� �� .7���)�/
�� � �9  L. )/�

�3� 	K�� )�0� 	.�8 	!D �� )/�� � 	!D �) ��

 �) ��/�49 1���  =3K��  ���DW39r   	9��29

L�K� � ��7��� .)��7� �B7�Xl?  � IOT 	?�8 �) �) �/K ���

�9 L��-9 �O�2  ��� 7G� .7A���  

  
 I>�11 - 	K�� ����� �) ��� �� 7G� � IOT �B7�Xl? 	9��29 ����� M6�Q9 ���  

4-4 -1- �� ���� <���; CJ�( K�,4� �(��( �� ��
4AB1 C�

CI��  

L. �)��/9 �� �> �7��9 �/�l9 1�2324  S6U� �) �

�)�) ���9* ����� L� ��� �9 �79* 	�) 7��� �6. �/P L� .

 L����� �3l�9 �) L��29 L� 	O�� 7��/Q� �+-���� ��B��

L03�� �9 �7��� ��3B  L� LD/  �� L03�� W� 	���

�)�)  )�/9 ���9* ���	4j  ����� � L�K�B ���T �0A�

= x����� �/9�* q��� @��� W� �� .)/�  �) LK�P

 ��7D8 �9 �)�) ���� .)/�  

= x����� X3?��* q��� @��� ��  )�A��� �� � LK�P

 ��729 L�P �e� �� q��� ���� �� 7G� � IOT 	?�8 �) �) �

 .	�� �O��A9 ���)�AG9 ����) 	K�� R/� �33l W����A� 

�9  �� L. )��) )/D� 	K�� = IT�78 L. )/�� ��)� ��/ 

.)��) �B7�Xl? )7� ��X39 �) ���)�AG9 E:�
� L32�  

 ��7D �) �./  �/9�* q��� �� �)����� ��9 

L��) )�/9 �) ���-3� 1��:P� 	K�� �7A� 9 ��� � L��-

�)� 	K�� �7A�  L|��� �B7�Xl? )7� �eA9 �� M6�Q9 ���

.	�� �7� /+�����9 Le8:9 L. L�  �/9�* W� )/�

�O32G � ���B L��) L� L� �� �� �9 �3�2  .7A. ���B A 

	K�� I9�� = �-.��3� ���  	.�8 	!D �) LK�P

 �) �-.��3� � �* �� )/�� � =3K�� ���B �LK�PB  I9��

	K�� �2� ���  ���7��3×3  �4×4 	K�� � ����3����  ���
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L��) �X� � p�/�9 ���7�� �� ���-� ���B � �C  I9��

	K�� L� ��� L��) L��B  	K�� ����� L� ���-�4×4 

�2� .	�� ���7�� ���B A 	K�� I9��  �-.��3� ���

=   	.�8 	!D �) LK�P � �* �� )/�� � =3K��

�) �-.��3� ���B �LK�PB 	K�� I9�� �2� ���  ���7��

3×3  �4×4 	K�� � ����3���� L��) ���  ���7�� �� ���-�

� p�/�9  ���B � ��X�C 	K�� I9�� L� ���  L��B

L��)  	K�� ����� L� ���-�4×4 �2� .	�� ���7��  

 ��7D8-  X3?��*ANOVA = 	K�� 1��33l  ����� �) �B7�Xl? 	9��29 q��� W3� LK�P ��� �� 7G� � IOT M6�Q9 ���  

��� �� 7G�  ��� �� IOT  

P F 

W3+��39  R/�09

1�G��9  �3eA 

�7� 

 R/�09

��91�G  �3eA 

�7� 

 LD�)

�)��* 
��9���� P F 

W3+��39  R/�09

1�G��9  �3eA 

�7� 

 R/�09

1�G��9 

�7� �3eA  

 LD�)

�)��* 
��9���� 

��j 62/51 025/471 2/3297 7  
i�P  ���

o/6Q9 
��j 30/28 975/247  8/1735 7  �� 	K�� 

- - 124/9 0/511 56 �F
 - - 762/8 7/490 56 �F
 

- - - 1/3808 63 R/�09 - - - 5/2226 63 R/�09 

 ��7D9- 	K�� ����� �) �B7�Xl? 	9��29 w/[
 �) �./  �O32G  �/9�* q��� ��� �� 7G� � IOT M6�Q9 ���  

��� �� 7G�  ��� �� IOT  

���B �7A� p�/�9 )�7G  	K�� �� ���B �7A� p�/�9 )�7G  	K�� �� 

   A 70/91 8 �2� �) ���7��LK�P    A 375/80 8 �2� ��= ���7 LK�P (���/9) 

  A 100/90 8 �2� = ���7�� LK�P (���/9)   A 125/80 8 �2� �) ���7��LK�P 

  A 825/89 8 �2� = ���7�� ()/��) LK�P   A 725/79 8 �2� = ���7�� ()/��) LK�P 

 B  75/78  8 �2�  ���7��3×3  B  775/72  8 �2�  ���7��3×3 

C B  07/76  8 L��)  ���-�38/2-75/4 C B  625/69  8 �2�  ���7��4×4 

C B  00/76  8 �2�  ���7��4×4 C B  42/69  8 L��)  ���-�75/4-5/9 

C B  60/75  8 L��)  ���-�75/4-5/9 C B  850/68  8 L��)  ���-�38/2-75/4 

C   57/73  8 L��)  ���-�19/1-38/2 C   73/67  8 L��)  ���-�19/1-38/2 

  

L��) I
�) �) ��� � �AG9 1��  ���) �� ����� W3�

 L��) �� �� )/D�)��7��  W3+��39 �9�L��) ��  �� L� 	O��

�AG9 1���  )��) ���).  )7� �)�29 W3� M6�Q9 q���

 S3 �  �?� 	�� L��-9 �O�2  ��� �� 7G� � IOT ��7���

	K��  .	�� �7� 1����9 	K�� 5��) �eA9 �� M6�Q9 ���

�L �9 �e� 	K�� 7�� �) ���L�  �) ���-3� 	K� �� ���-�

�)/� ��)�/
�� ��� 7A��K  ���. {��� W� L. 7��

W� �� � 	�� �7� �!�* �) �4F� ���/����  {��� ��

�� .	�� �7� �!�* �) �B7�Xl? )7� ���. W� @��� 

	K�� ��� M6�Q9 7G� �� ��� 	!D �� W��-3� ��729 

	9��29 �B7�Xl? L� �S3 �  	K�� ��-.��3� �2� ���7�� 

� L��) ���-� 	K�� W3� �) .	�� L��) M6�Q9 ���  ����-�

 ��. �.�>Fj� 	9��29 �� ��� �� 7G� � IOT X� 	K��

�9 ��)�/
�� � .7���L �9 �e� L��) I. 7��  �3�
 �) ��

�)/�� }/�� ���3�  �B7�Xl? 	9��29 )�0� �) :�� � 7��

�gh9 ��� L��) 	K�� .7A���  �� IOT 	��) ���-� � ���

	K�� �+) W3� �) �� ��/�49 �33l  ��� �� 7G�  ��

��� ��-�  I>� �) L. �/F���� �?� 7�)6  7� �)�) ��-�

L��) �9/�� �7� �7A. W�� VF� �� �7� �7��-� ���  .7��

Y���8� �7A. L��) �7�  �77D 	K�� )/
 W�� VF� ��� ��

	O�9 ��) ��A9 	?�8 L� (�79*��) � �� ((�+�K���K) )�0

 � �)/�� )�0� ���/���� ��/� L� )/
 L. 7��� �)/��
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 �B7�Xl? 	9��29�gr�9 77D 	K�� ��  	K�� .7��� (��A9)

L��)  �77� 	K� ��J) ��� �� 7G� � IOT p�/�9 ���-�

L��) �7� �7A. �� L. 	�� �AG9 ��7� W� .	�� �7�  � ��

���8 )/D� 57� L��) I49 �) n3�� ���  ��7� �7A. ���

 �� 7G� � IOT �B7�Xl? 	9��29 77� ���. �� �63?)

.7��� ���  

 w/[
 �) L��HB 1�G?�F9 ����� ���3gr   i�P

 W� L03�� �� �!�* L��29 � �B7�Xl? 	9��29 �� o/6Q9

 57� L� n324 �3gr   	9��29 �� o/6Q9 i�P ��)�AG9

 n324  W� �) L. 	��) LD/  7�� ��B7�Xl?�3gr  

Q9 i�P ��9X���� 	��) 	K�� � o/6 �/9 �� ������ )

�* �� .	�� L�K�B ���T L. �0�3gr   �� S ��9 L� 	��) 	K��

�3gr   	�� �7� ��-3� �B7�Xl? 	9��29 �� o/6Q9 i�P

L� L�/B  �� �� ���� �B7�Xl? 	9��29 1��33l  :�� L.

i�P I��29 �) M6�Q9 o/6Q9 i�P  	��) 	K�� ���

�)/� X3J�� 1����9� ����A�W �/9�*  57� ���9* ���

 �� ���� L.) �B7�Xl? 	9��29 q��� 	���8�3gr   ��9�/ 

 �) �� o/6Q9 i�P 1��33l  L� (	�� �)/� I9�� �) ��

i�P �� ���� )�� 1��33l  �� L��29  	K�� 1����9 ���

�)�) Z3Q-  @/�49�� �	��) � L. 7��L �9 �e� � �� 7�

~7��� 1����9 ���739 	3GT�� 78 �?� L03�� W� IT�

��-� �9 L�>� W� �7A�)  	9��29 ��XK� ���� L. 7���

 L� 	O�� �4F� 	K�� )�0� I9�� ������� = �B7�Xl?

 o/6Q9 i�P I9���gh9.	�� �   

5 - �3�/4 ����  

L�� I>-9 tK� �/eA9 L�  LA39� �) �>�6U W�� ���

/  �g� n324  W� �) �B7�Xl? 	9��29� o/6Q9 i�P ��9

 � M6�Q9	K��  �� 7G� � IOT 	?�8 �) 1����9 	��) ���

��� )�/9 ��� q��� .	K�B ���T ��� �� i�� L�

�9 :7���  
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