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CHAPTER 1—INTRODUCTION AND SCOPE

1.1—Introduction

7KH DLP RI WKLV JXLGH LV WR SURYLGH SUDFWLFLQJ HQJLQHHUV 
ZLWK GHVLJQ JXLGHOLQHV DQG UHFRPPHQGDWLRQV IRU ¿EHU UHLQ�
IRUFHPHQW� 6HYHUDO DSSURDFKHV IRU GHVLJQLQJ ¿EHU�UHLQ�
IRUFHG FRQFUHWH �)5&� KDYH EHHQ GHYHORSHG RYHU WKH \HDUV 
WKDW DUH EDVHG RQ FRQYHQWLRQDO GHVLJQ PHWKRGV PRGL¿HG 
E\ VSHFLDO SURFHGXUHV WR DFFRXQW IRU FRQWULEXWLRQV RI WKH 
¿EHUV� 7KHVH PHWKRGV JHQHUDOO\ PRGLI\ WKH LQWHUQDO IRUFHV 
LQ WKH PHPEHU WR DFFRXQW IRU WKH DGGLWLRQDO WHQVLOH FDSDFLW\ 

SURYLGHG E\ WKH ¿EHUV� :KHQ FRPSDUHG ZLWK IXOO�VFDOH WHVW 
GDWD� WKHVH PHWKRGV KDYH SURYLGHG VDWLVIDFWRU\ GHVLJQV IRU 
)5& PHPEHUV �3DUUD�0RQWHVLQRV ����; 0RFFLFKLQR HW DO� 
����; $OWRXEDW HW DO� ������

&RQFUHWH LV D EULWWOH PDWHULDO WKDW LV VWURQJ LQ FRPSUHV�
VLRQ EXW ZHDN LQ WHQVLRQ� 6WHHO EDUV DUH WUDGLWLRQDOO\ XVHG WR 
FDUU\ WKH WHQVLOH IRUFHV DIWHU FRQFUHWH KDV FUDFNHG LQ VWUXF�
WXUDO DSSOLFDWLRQV� ,Q UHLQIRUFHG FRQFUHWH� WKH WHQVLOH VWUDLQ 
RI WKH FRQFUHWH DW FUDFNLQJ LV PXFK ORZHU WKDQ WKH \LHOG 
VWUDLQ RI WKH VWHHO EDUV� ZKLFK UHVXOWV LQ FUDFNLQJ RI FRQFUHWH 
EHIRUH DQ\ VLJQL¿FDQW ORDG LV WUDQVIHUUHG WR WKH VWHHO� 6WHHO 
UHLQIRUFHPHQW LV DOVR XVHG WR OLPLW WKH FUDFN ZLGWKV XQGHU 
VSHFL¿HG OHYHOV IRU VHUYLFHDELOLW\ UHTXLUHPHQWV� 8QOLNH UHLQ�
IRUFLQJ EDUV� ¿EHUV DUH XQLIRUPO\ GLVWULEXWHG LQ WKH YROXPH 
RI FRQFUHWH; KHQFH� WKH GLVWDQFH EHWZHHQ ¿EHUV LV PXFK 
VPDOOHU WKDQ WKH VSDFLQJ EHWZHHQ EDUV� )LEHUV FDQ SURYLGH 
SRVW�FUDFN WHQVLOH DQG ÀH[XUDO FDSDFLW\ DQG FUDFN�ZLGWK 
FRQWURO LQ FRQFUHWH HOHPHQWV�

1DWXUDO VRXUFHV RI UHLQIRUFHPHQW ZHUH XVHG IRU EULWWOH 
FRQVWUXFWLRQ PDWHULDOV PRUH WKDQ ���� \HDUV DJR� VXFK 
DV VWUDZ UHLQIRUFHPHQW LQ PXG EULFNV� 7KH ¿UVW VFLHQWL¿F 
VWXGLHV RQ WKH XVH RI VWHHO ¿EHUV LQ FRQFUHWH GDWH EDFN WR 
WKH ����V �5RPXDOGL DQG %DWVRQ ����; 1DDPDQ DQG 6KDK 
������ 6LQFH WKHQ� WKRXVDQGV RI SURMHFWV KDYH EHHQ VXFFHVV�
IXOO\ FRPSOHWHG XVLQJ ¿EHU UHLQIRUFHPHQW� LQFOXGLQJ VODEV�
RQ�JURXQG� FRPSRVLWH VWHHO GHFNV� VODEV�RQ�SLOH� SUHFDVW� 
DQG VKRWFUHWH�

7KH PDMRU GL൵HUHQFHV LQ WKH SURSRVHG PHWKRGV DUH LQ WKH 
GHWHUPLQDWLRQ RI WKH LQFUHDVH LQ WHQVLOH FDSDFLW\ RI FRQFUHWH 
SURYLGHG E\ WKH ¿EHUV DQG WKH PDQQHU LQ ZKLFK WKH WRWDO 
IRUFH LV FDOFXODWHG� $ FRQVHUYDWLYH EXW MXVWL¿DEOH DSSURDFK 
LQ VWUXFWXUDO PHPEHUV VXFK DV EHDPV� FROXPQV� ZDOOV� RU 
HOHYDWHG VXVSHQGHG VODEV LV WKDW UHLQIRUFLQJ EDUV VKRXOG EH 
XVHG WR VXSSRUW WKH WRWDO WHQVLOH ORDGV� $&, �����5� KRZHYHU� 
GHVFULEHV WKH GHVLJQ IRU HOHYDWHG VXVSHQGHG VODEV ZKHUH 
VWHHO ¿EHUV DUH XVHG DV WKH SULPDU\ UHLQIRUFHPHQW DORQJ ZLWK 
D PLQLPXP RI FRQWLQXRXV EDUV IURP FROXPQV WR FROXPQV� 
)LEHUV FDQ EH XVHG� LQ JHQHUDO� WR VXSSOHPHQW DQG UHGXFH WKH 
UHLQIRUFLQJ EDUV LQ YDULRXV VWUXFWXUDO PHPEHUV� ,Q DSSOLFD�
WLRQV ZKHUH WKH SUHVHQFH RI FRQWLQXRXV UHLQIRUFHPHQW LV QRW 
HVVHQWLDO WR WKH VDIHW\ DQG LQWHJULW\ RI WKH VWUXFWXUH VXFK DV 
VODEV�RQ�JURXQG� SDYHPHQWV� RYHUOD\V� VKRWFUHWH OLQLQJV� 
VODEV�RQ�SLOHV �$&, �����5�� DQG VRPH SUHFDVW XQLWV� ¿EHUV 
PD\ EH XVHG DV WKH VROH PHDQV RI UHLQIRUFHPHQW�

)LEHUV UHOLDEO\ FRQWURO FUDFNLQJ DQG LPSURYH PDWHULDO 
UHVLVWDQFH WR GHWHULRUDWLRQ DV D UHVXOW RI IDWLJXH� LPSDFW� DQG 
VKULQNDJH� RU WKHUPDO VWUHVVHV� )LEHUV FDQ FRQWULEXWH WR WKH 
LPSURYHG SHUIRUPDQFH RI FRQFUHWH PHPEHUV LQ WZR ZD\V� 
�� E\ UHVLVWLQJ WKH WHQVLOH VWUHVVHV DQG� WKHUHIRUH� SOD\LQJ D 
VWUXFWXUDO UROH; RU �� E\ FRQWUROOLQJ FUDFN GHYHORSPHQW DQG� 
WKHUHIRUH� LPSURYLQJ WKH GXUDELOLW\ RI FRQFUHWH� :KHQ ¿EHUV 
DUH LQWHQGHG WR FRQWULEXWH WR WKH VWUXFWXUDO SHUIRUPDQFH RI 
DQ HOHPHQW RU VWUXFWXUH� WKH )5& VKRXOG EH GHVLJQHG DFFRUG�
LQJO\ DQG WKH ¿EHU FRQWULEXWLRQ WR WKH ORDG�EHDULQJ FDSDFLW\ 
VKRXOG EH SURSHUO\ DVVHVVHG DQG MXVWL¿HG�

7KH FRPPHUFLDO PRPHQWXP IRU XVLQJ VWHHO ¿EHUV RFFXUUHG 
GXULQJ WKH ����V IRU LQGXVWULDO ÀRRUV DV D PDMRU DSSOLFDWLRQ� 
2WKHU DSSOLFDWLRQV IRU VWHHO ¿EHUV LQFOXGH FRPSRVLWH PHWDO 
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GHFN� SLOH�VXSSRUWHG VODEV� SUHFDVW XQLWV� DQG VKRWFUHWH� 
6\QWKHWLF PDFUR¿EHUV EHFDPH DYDLODEOH LQ WKH ����V ZLWK 
DSSOLFDWLRQV VXFK DV VODEV�RQ�JURXQG� FRPSRVLWH GHFNV� 
SDYHPHQWV� VKRWFUHWH� DQG VRPH SUHFDVW XQLWV� 6WHHO ¿EHUV 
DQG V\QWKHWLF PDFUR¿EHUV FDQ EH YLDEOH DOWHUQDWLYHV IRU IXOO 
UHSODFHPHQW RI VWHHO EDUV LQ FRQFUHWH HOHPHQWV ZLWK FRQWLQ�
XRXV VXSSRUW VXFK DV VODEV�RQ�JURXQG RU VKRWFUHWH� )RU IUHH�
VWDQGLQJ HOHPHQWV VXFK DV VXVSHQGHG VODEV DQG WXQQHO OLQLQJ 
VHJPHQWV� VWHHO ¿EHUV DW PHGLXP WR KLJK GRVDJHV KDYH EHHQ 
VKRZQ WR VXFFHVVIXOO\ UHSODFH D ODUJH SRUWLRQ RI VWHHO EDUV LQ 
WKH VHFWLRQ �$&, �����5; $&, �����5��

7KH WHUP ³¿EHUV´ LQ WKLV GRFXPHQW RQO\ FRQFHUQV PDFUR�
¿EHUV PDGH RI VWHHO DQG SRO\PHULF �SRO\ROH¿Q� V\QWKHWLF 
PDWHULDOV; KHQFH� WKH GHVLJQ JXLGHV DUH QRW DSSOLFDEOH 
WR PLFUR¿EHUV� )LEHU GLDPHWHU RI ����� LQ� ���� PP� LV 
WKH GH¿QLQJ OLPLW EHWZHHQ PLFUR¿EHUV DQG PDFUR¿EHUV� 
6\QWKHWLF PLFUR¿EHUV KDYH EHHQ XVHG LQ FRQFUHWH VLQFH WKH 
����V DQG DUH VROHO\ LQWHQGHG WR FRQWURO SODVWLF VKULQNDJH 
FUDFNV �DQG VRPHWLPHV GU\LQJ VKULQNDJH FUDFNV� ZLWKRXW 
DQ\ VLJQL¿FDQW LPSURYHPHQW LQ WKH PHFKDQLFDO SURSHUWLHV 
RI KDUGHQHG FRQFUHWH �$&, ���5�� 7KH\ PD\ DOVR D൵HFW WKH 
EOHHGLQJ UDWH RI IUHVK FRQFUHWH� LPSURYLQJ WKH QHDU�VXUIDFH 
SURSHUWLHV RI WKH KDUGHQHG FRQFUHWH� 7KHVH ¿EHUV KDYH EHHQ 
XVHG WR UHGXFH WKH VSDOOLQJ RI FRQFUHWH H[SRVHG WR ¿UH DQG 
H[SORVLRQ�

:KHQ PDFUR¿EHUV DUH XVHG LQ FRQFUHWH WR UHSODFH VWHHO 
UHLQIRUFHPHQW� WKH\ FDQ SURYLGH HQKDQFHG GXFWLOLW\� WRXJK�
QHVV� DQG GXUDELOLW\� )LEHU GRVDJH FDQ EH HQJLQHHUHG WR 
SURYLGH D GHVLUHG OHYHO RI FUDFN FRQWURO� SRVW�FUDFN WHQVLOH 
DQG ÀH[XUDO FDSDFLW\� RU ERWK� 6LPLODU WR VWHHO EDUV IRU ZKLFK 
WKH VL]H DQG VSDFLQJ DUH FDOFXODWHG WR SURYLGH WKH UHTXLUHG 
UHLQIRUFHPHQW UDWLR� WKH GRVDJH RI ¿EHUV LV DOVR FDOFXODWHG 
WR VDWLVI\ HQJLQHHULQJ UHTXLUHPHQWV� 3DUDPHWHUV D൵HFWLQJ 
WKH SHUIRUPDQFH RI )5& LQFOXGH ¿EHU W\SH �PDWHULDO� VL]H� 
DQG JHRPHWU\�� DV ZHOO DV ERQG FKDUDFWHULVWLFV DQG FRQFUHWH 
PL[WXUH GHVLJQ� )LEHU GRVDJH PD\ EH OLPLWHG E\ WKH SUDFWL�
FDOLW\ RI WKHLU XVH LQ FRQFUHWH; KRZHYHU� FKHPLFDO DGPL[WXUHV 
DUH ZLGHO\ XVHG IRU LQFRUSRUDWLQJ KLJKHU GRVDJHV RI ¿EHUV� 
,Q FHUWDLQ DSSOLFDWLRQV� HVSHFLDOO\ ZLWK FRQJHVWHG VWHHO EDUV� 
K\EULG UHLQIRUFHPHQW �VWHHO EDUV SOXV ¿EHUV� FDQ EH D YLDEOH 
DOWHUQDWLYH WR FRQYHQWLRQDO UHLQIRUFHPHQW� 8VLQJ )5& PD\ 
DOORZ IRU DSSO\LQJ DOWHUQDWLYH FRQVWUXFWLRQ WHFKQLTXHV²IRU 
H[DPSOH� WDLOJDWLQJ FRQFUHWH LQVWHDG RI SXPSLQJ LW IRU VODEV�
RQ�JURXQG ZKHQ VWHHO UHLQIRUFHPHQW LV HOLPLQDWHG� 7KLV FDQ 
KHOS LQ VFKHGXOLQJ WKH SURMHFW� UHVXOWLQJ LQ D PRUH FRVW�H൵HF�
WLYH FRQVWUXFWLRQ� ,PSURYHG MRE�VLWH VDIHW\ LV DOVR DPRQJ WKH 
EHQH¿WV RI XVLQJ ¿EHUV IURP WKH UHGXFHG KDQGOLQJ RU WULS�
SLQJ RYHU WKH UHLQIRUFHPHQW DW WKH MRE VLWH� 8VLQJ ¿EHUV FDQ 
DGGLWLRQDOO\ HOLPLQDWH WKH SUREOHPV FDXVHG E\ PLVSODFLQJ 
FRQYHQWLRQDO VWHHO DW LWV GHVLJQ SRVLWLRQ� 7KH GXUDELOLW\ 
DVSHFWV RI )5& DQG WKH DVVRFLDWHG EHQH¿WV IURP ¿EHUV DUH 
H[WHQVLYHO\ SUHVHQWHG LQ $&, �����5�

1.2—Scope

$OWKRXJK )5& KDV EHHQ XVHG VLQFH WKH ����V� WKHUH DUH QR 
DJUHHG GHVLJQ DSSURDFKHV LQ 1RUWK $PHULFD IRU VRPH RI LWV 
DSSOLFDWLRQV� 8QOLNH UHLQIRUFHG FRQFUHWH ZLWK VWHHO EDUV RU 
ZHOGHG ZLUH PHVK� WKH GHVLJQ RI ¿EHU UHLQIRUFHPHQW LV QRW 

SURSHUO\ FRYHUHG E\ QDWLRQDO GHVLJQ FRGHV� ,Q 0RGHO &RGH 
���� �  ������ VHFWLRQV ZHUH DGGHG IRU QHZ GHYHORSPHQWV 
LQ WKH GHVLJQ RI )5& DV D SDUW RI WKH EXLOGLQJ FRGH� $&, ��� 
KDV OLPLWHG GLVFXVVLRQ RQ WKH XVH RI ¿EHUV� VXFK DV SURYL�
VLRQV IRU XVLQJ VWHHO ¿EHUV DV VKHDU UHLQIRUFHPHQW LQ ÀH[XUDO 
PHPEHUV� $&, ���5 SUHVHQWV WKH EDVLFV RI ¿EHU�UHLQIRUFHG 
VODEV�RQ�JURXQG� DQG $&, �����5 GLVFXVVHV WKH GHVLJQ DQG 
DSSOLFDWLRQ RI ¿EHU�UHLQIRUFHG VKRWFUHWH� ,W LV WKH LQWHQW RI 
WKLV GRFXPHQW WR SURYLGH SUDFWLFLQJ HQJLQHHUV ZLWK VLPSOH \HW 
DSSURSULDWH GHVLJQ JXLGHOLQHV DQG VWDWH�RI�WKH�DUW DSSOLFDWLRQV 
IRU )5&� 7KLV JXLGH LV LQWHQGHG IRU GHVLJQHUV ZKR DUH IDPLOLDU 
ZLWK VWUXFWXUDO FRQFUHWH FRQWDLQLQJ FRQYHQWLRQDO VWHHO UHLQ�
IRUFHPHQW� EXW ZKR PD\ QHHG PRUH JXLGDQFH RQ WKH GHVLJQ 
DQG VSHFL¿FDWLRQ IRU )5&� ,Q WKLV GRFXPHQW� ¿EHUV DUH WUHDWHG 
DV UHLQIRUFHPHQW LQ FRQFUHWH DQG QRW DV DQ DGPL[WXUH�

7KLV JXLGH GLVFXVVHV WKH W\SHV DQG W\SLFDO GRVDJHV 
IRU ¿EHUV� JHQHUDO PDWHULDO SURSHUWLHV� DQG DYDLODEOH WHVW 
PHWKRGV IRU FKDUDFWHUL]DWLRQ RI )5&� ([SODLQLQJ WKH GHVLJQ 
FRQFHSWV DQG H[LVWLQJ JXLGHOLQHV IRU ¿EHU UHLQIRUFHPHQW 
LV WKH IRFXV RI WKLV GRFXPHQW� LQFOXGLQJ FRQVWLWXWLYH ODZV� 
GHVLJQ IRU ÀH[XUH� GHVLJQ IRU VKHDU� DQG GHVLJQ IRU FUDFN�
ZLGWK FRQWURO� 7KLV LV IXUWKHU H[WHQGHG WR VSHFL¿F DSSOLFD�
WLRQV IRU VODEV�RQ�JURXQG� FRPSRVLWH VODEV�RQ�PHWDO GHFNV� 
SLOH�VXSSRUWHG JURXQG VODEV� SUHFDVW XQLWV� VKRWFUHWH� DQG 
VSHFLDO DSSOLFDWLRQV� 7KH ¿QDO SRUWLRQ RI WKLV JXLGH SURYLGHV 
EULHI UHFRPPHQGDWLRQV IRU VSHFLI\LQJ DQG EXLOGLQJ ZLWK 
)5& WKDW LQFOXGHV JHQHUDO JXLGHOLQHV IRU PL[LQJ� SODFLQJ� 
DQG ¿QLVKLQJ�

$OWKRXJK WKHUH DUH VHYHUDO W\SHV RI ¿EHUV FRPPHUFLDOO\ 
DYDLODEOH� WKLV GRFXPHQW LV RQO\ DSSOLFDEOH WR VWHHO ¿EHUV 
DQG SRO\ROH¿Q V\QWKHWLF PDFUR¿EHUV WKDW FRPSO\ ZLWK 
$670 &�����&����0� 7KH IRUPXODV DQG DSSOLFDWLRQV 
GLVFXVVHG LQ WKLV GRFXPHQW VKRXOG EH YHUL¿HG IRU DQ\ RWKHU 
W\SHV RI ¿EHUV� 7KLV GRFXPHQW SURYLGHV GHVLJQ JXLGHOLQHV 
EDVHG RQ WKH PHFKDQLFDO DQG VWUXFWXUDO SURSHUWLHV RI )5& 
DV D FRPSRVLWH PDWHULDO DQG QRW LQGLYLGXDO ¿EHU SURGXFWV� 
'L൵HUHQW ¿EHU SURGXFWV PD\ H[KLELW GL൵HUHQW SHUIRUPDQFHV 
LQ FRQFUHWH; KHQFH� LW LV FUXFLDO WR GHVLJQ DQG VSHFLI\ )5& 
SURSHUWLHV LQ DGGLWLRQ WR ¿EHU W\SHV DQG PDWHULDOV WKDW DUH 
VXLWDEOH WR DFKLHYH VXFK SURSHUWLHV�

1.3—Historical aspects

1.3.1 ²3ULRU WR SUHVHQWLQJ WHVW PHWKRGV� 
GHVLJQ SKLORVRSKLHV� DQG DSSOLFDWLRQV RI )5&� LW LV EHQH¿FLDO 
WR UHYLHZ VRPH RI WKH KLVWRULFDO DVSHFWV RI WKLV WHFKQRORJ\� 
7KLV VHFWLRQ VXPPDUL]HV WKH KLVWRULFDO EDFNJURXQG RI )5& 
VLQFH LWV GHYHORSPHQW� LQFOXGLQJ WKH PHFKDQLFDO FKDUDFWHU�
L]DWLRQ� DQDO\WLFDO PRGHOLQJ� DQG WHVW PHWKRGV� 6RPH RI WKH 
HDUOLHU GHVLJQ DQG DQDO\VLV JXLGHV DGGUHVVLQJ )5& GXULQJ WKH 
����V DQG ����V DUH GLVFXVVHG LQ +R൵ ������� $&, 63���� 
63���� 63����� DQG 6KDK DQG 6NDUHQGDKO ������� ,W VKRXOG 
EH QRWHG WKDW PRVW RI WKH HDUOLHU VWXGLHV DQG DSSOLFDWLRQV RI 
)5& LQFRUSRUDWHG VWHHO ¿EHUV RQO\�

1.3.2 Mechanical characteristics and modeling²8QGHU�
VWDQGLQJ WKH PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI )5& DQG WKHLU YDULD�
WLRQ ZLWK ¿EHU W\SH DQG GRVDJH LV DQ LPSRUWDQW DVSHFW RI 
VXFFHVVIXO GHVLJQ� )LEHUV LQÀXHQFH WKH PHFKDQLFDO SURSHU�
WLHV RI FRQFUHWH LQ DOO IDLOXUH PRGHV� LQFOXGLQJ FRPSUHVVLRQ� 
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