
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ISBN: 978-1-62276-483-9 

Green Building and Sustainable 
Civil Engineering  
 
 

Harbin, China 
18 August 2012 

Selected, peer reviewed papers from the 2012 International 
Conference of Green Building Materials and Energy-Saving 
Construction (GBMEC 2012)  
Advanced Materials Research Volume 575 

Editors: 
 
Zhenyu Du 
 

Bin Liu 

 



Printed from e-media with permission by: 
 

Curran Associates, Inc. 
57 Morehouse Lane 

Red Hook, NY  12571 
 

 
 

Some format issues inherent in the e-media version may also appear in this print version. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Copyright© (2012) by Trans Tech Publications Ltd. 
All rights reserved. 
 
Printed by Curran Associates, Inc. (2012) 
  
For permission requests, please contact Trans Tech Publications Ltd. 
at the address below. 
  
Trans Tech Publications Ltd. 
Laubisrutisr 24 
CH-8712 Stafa-Zuerich 
Switzerland 
 
 
Fax: +41 (44) 922 10 33 Fax: +1 (603) 632-5611 
e-mail: sales@ttp.net 
 
 
 
Additional copies of this publication are available from: 
 
Curran Associates, Inc. 
57 Morehouse Lane 
Red Hook, NY 12571 USA 
Phone:  845-758-0400 
Fax:      845-758-2634 
Email:   curran@proceedings.com 
Web:     www.proceedings.com 



�������	�
������

��������	
��������	���	��������
���	�����	��	���	������	����������	������������	�������	
������
��������	���
��������	 �
!�������	��	"������	#��������	������	��	�����
���������	���
��������� �
�����	��	���������	
�����	$����������
��������
��������	 ��
�����	#�����	
���������%�	&�������	��	!����	$�����������	#'�������
����������
��������� ��
#*��������	��	
����������	���%�	���+��	������	�	���/�	���	!������	�������	�����
����������
��������� ��
$	
�������;�����	<�����	���	������	�����	���	
��������
������� �!
���	#%�������	��	
%�	#��������	
����������	����������	��%��������	&���	=���
!��������	$������
������� "�
�����	��	���	�������������	��	
%�	������	������	�����	"��+
#�����	 "!
!�������	��	��%��������	���	��������	��	���	=����	>������������	$��������
������� $�

������	���	<���������	�	���	>������������	�����	��	���	
%�	
����������
������� $�
$�����	!�������	��	���	>���%����	
����������	<���
�������� %'
=����	������	���	����������	��%��������
�����������
�������	 %%
$��������	��	�����	#'�����	<�����	���	
������	�����;<��������	$������	�	����;
�������	<���
�����������
����������	 %*
$��������	��	?���;�@�	�������������	����������	�	���������	#*�����
����������
��������� �$
���	�����	��	�����	�������	$������	�����	��	"���	#������	<�����
����������
���������� !'
$������	��	$��������	��	
�����	�����	#�������	�	<�����	$����������	�����	���

����������
������	���
������� !%
���	�����	��	�";
�
@"J"���;=��+��	������	
�������
������/��������/��������/���������	���
������ <'
���	$������	��	�����	<������	�����	���;!��	�����	������	#�����	��%��
���������
�=���� <$
$��������	��	=����	#�����;��%��	<�������	�	#*�����	�����
�����������
��������	 *'
>��������	��	�����	����	��+���	+��	��������	������	�������	$���	��	���	���������	��
"���	
�������
�������/���������/��������/�������>�?/��������/���������	/���������
�=���� *%
!�����	��	#*���������	��	
�������%�	��������	��	
�������	&���	=���������	�����
"������	����	��	"��	$��������
��������/�=�����/���������
���������	 �''
���	�����	��	K�+;
�����	������	&���	?������	$�	
������
������� �'$
��������	��	K������	
�����	���O���	"����	��	������	�����	��	#�����	<�����
�������� �'*
���	#��������	�����	��	Q��;����	���	��������	���	��%��������
������	���
�������� ��"



$	�����	��	���	$��������	��	$����������	��������	���	����������	�	=����	������
<�������
����� ��<
#�����	��%��	
���������	���	$������	��	���	!����	�����	�	������
������	 ���
���	!�������	�����	#�����	��%��	!������������	��	���	������	�	���	
���������	�
>����	<������
������	���
���=����� ���
���	$��������	��	>��������	������;=����	�����%�����	<�����	�	�>��
�������/������������
��������� �"�
��������	$������	���	�������	��	�����	���	�����������	�	?��;��;T���	���+��
+��	����	
���	=�����
�������/����������	/������������
��������	 �"!

������	������	������O	K��	���������	<�����	���	$��������
=�����	/�����������
��������� �$�




