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الخلاصة
          في هذا البحث تم عمل خمسة عشر  مزجة خرسانية و اعداد نماذج لايجاد مقاومة الانضغاط و قياس الانكماش باستخدام خمس نسب من غبار السليكا و ثلاث نسب من الالياف الفولاذية. و بناء على نتائج الدراسة تم التوصل الى ان اضافة الالياف الفولاذية تؤدي الى تقليل الانكماش بعمر 90  يوم بحدود 59% بينما اضافة غبار السليكا تؤدي الى زيادة في الانكماش تصل الى 84%. 
تم مقارنة نتائج الانكماش مع أربعة نماذج معتمدة, الأولى نموذج معادلة (CEB MC90-99)                 (Muller and Hillsdorf CEB 1999) و الثانية نموذج معادلة (GL2000) (Gardner 2004) والثالثة نموذج معادلة (B3) ((Bazant and Baweja 1995, 2000 والرابعة (ACI 209-93)
(ACI Committee 209 1992). نتائج المقارنة اوضحت ان اقل مقدار للانكماش كانت لمعادلة ACI. 
الكلمات الدالة: انكماش الخرسانة, خرسانة عالية المقاومة, الالياف الفولاذية, غبار السليكا
Shrinkage of high strength concrete containing silica fume and steel fiber
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Abstract 
In this research, molds from fifteen concrete mixes were prepared to find the compressive strength and shrinkage using five levels of silica fume and three ratios of steel fibers. Based on the results of the study, the addition of steel fibers lead to reduce the 90 days shrinkage up to 59% , while the silica fume lead to an increase in the shrinkage of the concrete up to 84%.

Results were compared with shrinkage of four supported models, the first model of equation (CEB), second model of equation (GL2000), third model of equation (B3) and the fourth of (ACI 209-93). Results of the comparison showed that the shrinkage by the ACI equation is the least.
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1- المقدمة 
عندما تتعرض الخرسانة المتصلدة -المعالجة فى الماء - للجفاف فإنها تفقد الماء الموجود فى الفجوات والشقوق الشعرية الداخلية ولا تبدأ فى الإنكماش إلا إذا إستمر الجفاف بحيث تفقد الماء الموجود بالعجينة المتصلدة ذاتها وهو ما يعرف بالإنكماش نتيجة الجفاف ومن أهم وظائف الركام فى الخلطة تقليل إنكماش مونة الاسمنت. والإنكماش بالجفاف يبدأ بمعدلات عالية ويستمر لمدة طويلة ولكن بمعدل يتناقص بإستمرار.  ويمكن إفتراض أن نصف الانكماش الكلى نتيجة الجفاف يحدث فى السنة الأولى.
        يقل الانكماش طرديا مع نسبة حجم الخرسانة الى مساحة سطحها. ولا يسبب الانكماش مشاكل إلا إذا كان هناك قيداً على الحركة حيث يسبب إجهاد شد داخل الخرسانة مما يؤدى إلى تشققها ويمكن التقليل من الآثار الضارة للانكماش عن طريق المعالجة الصحيحة والمبكرة للخرسانة.  والانكماش نتيجة فقدان الماء للخرسانة يتأثر بالانكماش لعجينة الاسمنت ومحتوى الماء والسمنت والخصائص الكيميائية للسمنت والمحتوى الهوائي للخلطة والمضافات و الظروف الجوية و كميات و خصائص الركام.

        قام الباحث (Miyazawa ) [1] بدراسة الانكماش للخرسانة عالية المقاومة وبرطوبة محيطة مختلفة واستنتج الباحث أن تأثير الرطوبة المحيطة على الانكماش للخرسانة العالية المقاومة يختلف عن الانكماش للخرسانة الاعتيادية، نقصان في الكتلة والطول للنموذج عندما تكون الرطوبة الداخلية للخرسانة أعلى من الرطوبة المحيطة و زيادة في الكتلة والطول تحدث للخرسانة عالية المقاومة عندما تكون الرطوبة الداخلية للخرسانة أقل من رطوبة المختبر.
       درس الباحث (Rao) [2]  تأثير غبار السليكا و نسبة الركام الناعم على الانكماش نتيجة فقدان الماء، ووجد ان زيادة غبار السليكا في المونة يزيد من الانكماش بالاعمار المبكرة للخرسانة، لكن ليس لها تأثير مهم على المدى البعيد.
       أجرى الباحث (Gettu) وآخرون [3] دراسة عن سلوك الزحف والانكماش للخرسانة عالية المقاومة والحاوية على غبار السليكا حيث تم إعداد خمس مزجات خرسانية في المختبر وتحت ظروف جوية مسيطرة عليها و تم استخدام مقياس الانفعال الميكانيكي لقياس الانفعال بشكل دقيق، وضعت الخرسانة في قوالبها لمدة اربع وعشرين ساعةً في غرفة ذات رطوبة %95 وبدرجة حرارة 21 مئوية لمدة يومين، و من خلال الدراسة استنتج الباحث انه مع زيادة كمية المونة التي تحوي على سمنت و غبار السليكا تزداد نسبة الانكماش التلقائي نسبة الى الانكماش الكلي.
        درس الباحث (Zhang)[4]  و آخرون الانكماش للخرسانة عالية المقاومة والخفيفة الوزن واستنتج الباحث من خلال الدراسة أن الانكماش للخرسانة الاعتيادية والحاوية على ركام كرنايت أعلى من الخرسانة خفيفة الوزن مع نفس نسب المزج في الشهور الستة الأولى، الانكماش يقل مع انخفاض الوزن النوعي للركام بالتوافق مع زيادة مسامية وامتصاص الماء للركام، الانكماش للخرسانة خفيفة الوزن أقل من الخرسانة الاعتيادية في الشهور الستة الأولى مع نفس مقاومة الانضغاط بثمان وعشرون يوماً ولكن تكون أكثر بعد سنة. و اجرى الباحث (Myers)  [5]وآخرون دراسة حول قوى الشد الناتجة من الانكماش للخرسانة عالية المقاومة والمتعرضة لمعالجة مسرعة باستخدم نسب ماء %(25-30). اما الباحث (Gupta) [6] و أخرون دراسو تأثير استبدال نسب من السمنت برماد المتطاير و غبار السليكا في الخرسانة عالية المقاومة و باستخدام نوعين من الحصى و الرمل و لاحظ الباحثون أن الانكماش للخرسانة الحاوية على %10 رماد الفحم و غبار السليكا بأعمار مختلفة يكون أكثر بمقدار %(10-6) من الانكماش للخرسانة التي لا تحتوي على رماد الفحم و غبار السليكا و الانكماش يزداد مع الزمن .
         تناولت المواصفة (ACI 209.2R-08) [7] طرق لتمثيل و حساب الانكماش و الزحف للخرسانة المتصلبة، تحتوي المواصفة على اربعة طرق للتمثيل الانكماش وهي كالاتي: أولا  (ACI 209R-92) و ثانياً ((Bazant and Baweja 1995, 2000  (B3 Bazant- Baweja) و ثالثاً   (Muller and Hillsdorf CEB 1999) (CEB MC99) و رابعاً ((GL2000. المعادلات المعتمدة للطرق موضحة في الجدول (1)، هذه المعادلات للخرسانة المعالجة بالرطوبة و لمدة يوم واحد على الاقل. 
الجدول (1) معادلات لحساب الانكماش

	Equation
	MODEL
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 : Shrinkage strain at age of concrete [image: image8.png]
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 (days): Age of concrete  measured from the start of  drying 
[image: image12.png]


 and [image: image14.png]


 :  Constants for a given member shape and size that define the time-ratio part.
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: Ultimate shrinkage strain for standard condition, in the absence of specific shrinkage data for local aggregate  and condition and at ambient relative humidity of 40%, the average value suggested fot ultimate shrinkage strain [image: image18.png]


, is  780×10-6(mm/mm) (in,in)
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: The time  from the end of the initial curing. 
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: Ultimate shrinkage strain
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 : Humidity dependence factor
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: The time curve
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: National shrinkage coefficient 
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: Coefficient describing the development of shrinkage with time of drying 
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: Correction term for the effect of humidity 

[image: image34.png]B(t—t.)



: Correction term for the effect  of time of drying
2- المواد و طرق العمل 

      تم استخدام المواد المتوفرة محليا و المتمثلة بالماء، الركام الناعم، الركام الخشن و الاسمنت و المضافات و ذلك بعد مقارنتها مع  المواصفات و بالشكل التالي:
2-1 : الاسمنت  
      استخدم في هذا البحث سمنت ماردين تركي المنشأ متوفر محليا. يبين الجدول(2) نتائج التحليل الكيميائي للاسمنت، أما الجدول (3) فيبين الخصائص الفيزيائية للاسمنت و تم الفحص وفق المواصفة العراقية (IQS,No.5 , 1984  )
2-2: الركام الناعم: استخدم الركام الناعم المتوفر في منطقة كنهش القريبة من مدينة الموصل و بمعامل نعومة يبلغ (3.0)، تم غسل الركام الناعم للتخلص من المواد الطينية الوزن النوعي للركام الناعم كان . 2.6 الركام الناعم ذا تدرج مطابق للمواصفة القياسية العراقية   (IQS‚No.45‚ 1980). 
2-3: الركام الخشن: تم استخدام الحصى النهري المحلي المتوفر في أطراف مدينة الموصل و بمقاس أقصى للركام (10mm) تم غسل الركام الناعم للتخلص من المواد الطينية، يبين الجدول (4) الوزن النوعي للركام الخشن المستخدم في هذا البحث و الامتصاص، الركام ذو تدرج مطابق للمواصفة القياسية العراقية (1980  IQS‚No. 45‚).
2-4:  الماء 
 استخدم ماء الشرب الاعتيادي  في مدينة الموصل في جميع المزجات الخرسانية المستخدمة في هذا البحث.
2-5: الألياف الفولاذية
استخدمت ألياف فولاذية مصنوعة من الحديد ذات مقطع دائري و ذات شكل متموج (crimped)  بطول 50 ملم و قطر 1 ملم و نسبة باعية 50 و الجدول (5) يبين مواصفات الياف الفولاذ.
2-6: الملدن الفائق ( Superplasticizer) 
 استخدم ملدن باسم (Glenium 51) لتقليل ماء الخلطة بجرعة بالنسبة لوزن الاسمنت مقدارها بين (%0.7-%0.6) و هذا الملدن يحسن خصائص الخرسانة و يؤدي الى قابلية تشغيل أفضل و فترة رص اقل مع تحسن انهاء السطح.
2-7 : غبار السليكا  

          هى مادة تتكون من حبيبات دقيقة جداً مساحتها السطحية تتراوح بين  m2/kg(22000-18000) وهي ناتج ثانوى في صناعة سبائك السيليكون والفيروسليكون. الجدول (6) يبين الخصائص الفيزيائية لغبار السليكا و الجدول (7) يبين الخصائص الكيميائية لغبار السليكا. 

        صممت المزجة الخرسانية عالية المقاومة بالاعتماد على المواصفة  [8]( ACI 211.4R-08) و الجدول (8) يبين نسب المزج وكمية المواد للمتر المكعب الواحد من المزجة. تم صب نماذج قياس 100 × 100 × 300 ملم (نموذجين لكل مزجة) لقياس مقدار الانكماش في الخرسامة باعمار  90,60,28,14,7,3,1 يوم بواسطة جهاز قياس الانكماش (Dual gage) و مكعبات قياس 100×100×100 ملم ( ستة نماذج لكل مزجة) لقياس مقاومة الانضغاط بعمر 28  و 90 يوم. فترة الترطيب لنماذج الانكماش كانت سبعة ايام و ثمانية وعشرون يوم للمكعبات. تم تسجيل درجة الحرارة والرطوبة النسبية لغرفة خزن نماذج الانكماش حيث كان معدل درجة الحرارة بحدود 28oc و اللرطوبة النسبية بين 30-50 %. عمر نماذج الانكماش حسب من تاريخ انتهاء الترطيب. 
الجدول (2) الخصائص الكيميائية للسمنت
	Limits %
	Value %
	Chemical

Components
	Limits %
	Value %
	Chemical

Composition

	---
	57.06
	C3S
	---
	20.8
	SiO2

	---
	16.59
	C2S
	---
	4.28
	AL2O3

	5
	2.89
	C3A
	---
	5.00
	Fe2O3

	---
	15.22
	C4AF
	---
	62.32
	CaO

	---
	91.66
	L.S.F.
	6
	2.95
	MgO

	---
	17.50
	Solid solution
	2.3
	1.78
	SO3

	---
	
	
	---
	1.18
	Free Lime

	---
	
	
	3
	2.83
	Loss on ignition

	---
	
	
	0.75
	0.75
	Insoluble residue

	---
	
	
	---
	99.97
	Total



الجدول (3) الخصائص الفيزيائية للسمنت
	Physical properties
	Test results
	Limits of Iraqi Specification NO.5/1984

	Setting time (vicat’s apparatus)

Initial setting time, hrs: min.

Final setting time, hrs: min.
	1:20

2:40
	≥1 hr

≤10 hrs

	Fineness
	2%
	≤10%

	Compressive strength

3days, N/mm2

7days, N/mm2
	26.6

33.2
	≥15

≥23


الجدول (4) الخصائص الفيزيائية الركام الخشن
	Physical properties
	Test results

	Specific gravity
	2.63

	Absorption
	1%


الجدول (5) مواصفات الألياف الفولاذية
	Fiber type
	Tensile strength (MPa)
	Young modulus (GPa)
	Ultimate Elongation percent
	Specific

Gravity

	steel
	>1000
	200
	30-25
	7.85


الجدول (6) الخصائص الفيزيائية لغبار السليكا مع المواصفة ASTM C1240-03
	Physical properties
	Standard limits
	SF

	Specific surface area, min, (m2/g)
	15
	20

	Sternght  activity Index with Portland cement at 7days, min. percent of control.
	105
	196

	Percent retained on 45μm (No.325), max, %
	10
	7


الجدول (7) الخصائص الكيميائية لغبار السليكا
	Oxides
	 Content (%)
	Requirements of 

class pozzolan   

ASTM C1240-03

	SiO2
	95.95
	≥ 
85

	Al2O3
	0.02
	–

	Fe2O3
	1.10
	–

	Na2O
	0.00
	–

	CaO
	1.21
	–

	MgO
	0.10
	–

	SO3
	0.22
	≤ 4

	L.O.I
	2.50
	≤ 6


الجدول (8) نسب المواد للخلطة المرجعية

	Cement

Kg/m3
	Coarse

Kg/m3
	Sand
Kg/m3
	Water

Kg/m3
	Superplasticier
L/M3
	Weight percent%

	593
	1000
	658
	169
	4.74
	1:1.11:1.69:0.285:0.008


3-النتائج و المناقشة 

3-1 مقاومة الانضغاط 
         لغبار السليكا و الالياف الفولاذية تأثير على مقاومة الانضغاط موضح في الشكل (1) و الجدول (13). تبين النتائج ان اضافة غبار السليكا بنسب محددة تزيد مقاومة الانضغاط للخرسانة و عندما تزداد كمية غبار السليكا المضافة تؤدي الى نقصان في المقاومة و النسبة المثلى لغبار السليكا تتغير مع وجود الالياف الفولاذية, حيث ان النسبة المثلى كانت 10% في الخرسانية الخالية من الالياف الفولاذية عند عمر 90  يوم و 5% في الخرسانة الحاوية على الالياف الفولاذية. لغبار السليكا تأثير على مقاومة الانضغاط من خلال التفاعل مع المركب هيدروكسيد الكالسيوم (Calcium Hydroxide(CH)) الناتج من تميؤ الاسمنت وينتج المركب هايدريت سلكيات الكالسيوم (Calcium Silicate Hydrates(CSH)) التي بدورها تقوي الترابط بين مونة الاسمنت و السطح الخارجي للحصى، لغبار السليكا تأثير في خصائص الخرسانة باتجاهين, من خلال تفاعل غبار السليكا مع المركب هيدروكسيد كالسيوم (CH) و من خلال ملء الفراغات متناهية الصغر. اما الالياف الفولاذية فأن تأثيرها واضح في زيادة مقاومة الانضغاط مع زيادة نسبتها في المزجة الخرسانية بغياب غبار السليكا اما بوجود غبار السليكا و بنسبة اكبر من 5% فان تاثيرها ينعكس سلبيا على مقاومة الانضغاط حيث تقل المقاومة بزيادة نسبة الالياف الفولاذية المترافقة مع زيادة غبار السليكا و كما مبين في الشكل (1).
   3-2:الانكماش
3-2-1 تأثير غبار السليكا
          من خلال الجدول (13) والشكل (2)، يلاحظ أن الانكماش للمزجة الخرسانية الحاوية على نسبة غبار السليكا (5%) و بدون ألياف فولاذية قد زادت بمقدار (13%) نسبة الى انكماش المزجة المرجعية ، هذه الزيادة في انكماش الخرسانة تصل الى (84%) عندما تكون نسبة غبار السليكا (20%) و بدون ألياف فولاذية نستنج من ذلك أن الانكماش يزداد بزيادة نسبة غبار السليكا، السبب يعود إلى فعالية المواد البوزولانية التي تحتويها غبار السليكا والتي تتفاعل ببطء مسببة تقليل الحجم الناتج من التفاعل و تسبب زيادة الانكماش نتيجة الجفاف[12,11,10,9,8]
3-2: تأثير الالياف الفولاذية
            ان تأثير الالياف الفولاذية على انكماش الخرسانة معاكسة تماما لتأثير غبار السليكا, حيث ان اضافة الالياف الفولاذية يقلل الانكماش  كما يلاحظ من الجدول (13) و الشكل (3). انكماش الخرسانة الحاوية على الياف فولاذية بنسبة (0.5%) و بدون غبار السليكا كانت (61%) من انكماش المزجة المرجعية، كما أن نسبة انكماش الخرسانة الحاوية على ألياف فولاذية بنسبة (1%) و بدون غبار السليكا بلغت (59%)، في حين أن مقدار نقصان انكماش الخرسانة الحاوية على الياف فولاذية  و على غبار السليكا تكون اقل نتيجة تأثير الاخير في زيادة انكماش الخرسانة. 
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الشكل (1) تأثير غبار السليكا و الالياف الفولاذية على مقاومة انضغاط الخرسانة

         وتم مقارنة النتائج  للانكماش مع أربعة نماذج للانكماش (الشكل (4))  الأولى نموذج معادلة (CEB) و الثانية نموذج معادلة (GL2000)  والثالثة نموذج معادلة (B3) والرابعة (ACI 209-93) [20]  و من خلال ملاحظة النتائج العملية و مقارنتها بالنتائج الناتجة من المعادلات أعلاه نلاحظ ان القيم العملية للانكماش نتيجة الجفاف اعلى من تلك الناتجة من المعادلات والسبب ربما يعود إلى اختلاف الظروف المحيطة بالنماذج كدرجة الحرارة و الرطوبة النسبية عن الظروف القياسية المعتمدة في المعادلات.
كما ان الشكل (4) يبين ان معادلة الـ ACI تعطي قيم للانكماش اقل من بقية المعادلات و خاصة في الاعمار المبكرة و القيم الناتجة من معادلة B3 مقاربة الى تلك الخاصة بمعادلة الـ ACI في الاعمار المتقدمة.
  الجدول (13)  قابلية الانضغاط الانكماش للخرسانة
	[image: image36.png]



	[image: image37.png]shrinkage (sh)at 90 days




[image: image39.png]‘mm/mmXx 10°



 
	Comp. strength
 [image: image41.png]f. (MPa)




	Steel fiber %
	Silica Fume %
	Mix type

	
	
	90 days
	28 days
	
	
	

	1.00
	708.0
	57.5
	36.7
	0.0
	0
	M11

	0.61
	435.0
	61.0
	39.16
	0.5
	0
	M12

	0.59
	419.0
	66.0
	45.70
	1.0
	0
	M13

	1.13
	805.0
	68.0
	47.10
	0.0
	5
	M21

	0.91
	644.0
	76.0
	45.10
	0.5
	5
	M22

	0.77
	547.0
	75.0
	44.50
	1.0
	5
	M23

	1.52
	1079.0
	74.0
	42.00
	0.0
	10
	M31

	1.14
	805.0
	74.0
	41.80
	0.5
	10
	M32

	1.02
	725.0
	69.0
	43.20
	1.0
	10
	M33

	1.66
	1175.0 
	70.0
	46.40
	0.0
	15
	M41

	1.14
	805.0
	68.0
	40.60
	0.5
	15
	M42

	1.05
	745.0
	61.0
	37.90
	1.0
	15
	M43

	1.84
	1304.0
	59.0
	37.80
	0.0
	20
	M51

	1.36
	965.0
	51.0
	38.50
	0.5
	20
	M52

	1.19
	845.0
	53.0
	39.40
	1.0
	20
	M53
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الشكل (2) الانكماش مع نسبة غبار السليكا و الألياف الفولاذية 
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الشكل (3) الانكماش مع الألياف الفولاذية و نسبة غبار السليكا
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الشكل (4) مقارنة الانكماش  المحسوبة من معادلات مختلفة      

4- الاستنتاجات 

1- اضافة غبار السليكا بنسب محددة تزيد مقاومة انضغاط الخرسانة و عندما تزداد كمية غبار السليكا المضافة عن النسبة المثلى تؤدي الى نقصان في المقاومة بينما تعمل الالياف الفولاذية عموما على زيادة مقاومة انضغاط الخرسانة. 
2- اضافة غبار السليكا يزيد الانكماش عموماًً، اعلى نسبة زيادة تحققت في الانكماش عند نسبة غبار السليكا 20% و بلغت (84%) و أقل عند نسبة 5% و بلغت (7%) وذلك للانكماش بعمر تسعين يوماً. 
3- اضافة الالياف الفولاذية يقلل الانكماش بشكل عام، أقل انخفاض عند نسبة 1% بلغ ( 41% ) و بينما كانت نسبة الانخفاض(39%) في الخرسانة الحاوية على 0.5% الياف فولاذية 
4- معادلة الـ ACI تعطي قيم للانكماش اقل من بقية المعادلات و خاصة في الاعمار المبكرة و القيم الناتجة من معادلة B3 مقاربة الى تلك الخاصة بمعادلة الـ ACI في الاعمار المتقدمة
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																		528.26263		60		578.8274		60		514.99579		60				60		441.4725

																		560.08568		90		631.41892		90		565.063		90				90		503.55895
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																		267.0495558248		14		357.5943906		14		319.7366094		14				14		199.223225
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																		449.8743312		28		455.8555541		28		407.867775		28				28		310.222025

																		518.6051318		60		567.01187		60		517.542625		60				60		441.4725

																		549.8464048		90		618.529846		90		567.17		90				90		503.55895
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260.0675

121.472762138

164.27309

151.2865185

130.0174131403

167.1628

151.8809864534

135.918535683

184.2105

153.8988

322

289.8

286.0959

180.3159864688

242.96062378

225.4102227

192.9997943233

247.2345176

226.4719434659

201.7595089608

272.448141

229.482

600.7032

450.8

331.3684

243.290780824

325.7311037

305.79882619

260.4043689044

331.461004

307.6187674976

272.223386484

365.264265

311.784

865.3928

611.8

420.12

414.3078576

420.0614882

400.6719431

443.45114856

427.450744

403.9011602743

463.5781416

471.04329

409.4904

949.9

676.2

606.2

477.6048914

522.48974

505.9767895

511.20062959

531.6808

511.8247982723

534.4025799

585.903

519.13092

1175.3

805

745.31

506.3762704

569.962492

541.99584824

579.98864

560.7427276611

566.5955064

639.1374

568.92



		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7		7		7		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14		14		14		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60		60		60		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90		90		90		90		90		90		90		90



M 51 exp.

M 52 exp.

M 53 exp.

M 51 ana.1

M 51 ana.2

M 51 ana.3

M 52 ana.1

M 52 ana.2

M 52 ana.3

M 53 ana.1

M 53 ana.2

M 53 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

563.5

172.0558

245.3563

134.3569171

181.9859

152.212203

133.3352914726

180.34242

157.684098

131.900654606

178.271045

153.06995

739.6979

265.593

296.7411

199.44141896

269.1579478

227.010775

197.9249025858

266.72723364

235.269294

195.7953061456

263.66366089

228.38485

882.08

400.2464

376.462

269.0957108

360.853187

306.84235

267.0495558248

357.5943906

319.7366094

264.176204488

353.48713685

310.380485

1029.9872

578.5308

502.8288

458.25192

465.354782

405.39985

454.76745552

461.1522516

420.162561

449.8743312

455.8555541

407.867775

1049.52

740.6

688.48

528.26263

578.8274

514.99579

524.24581678

573.60012

533.143455

518.6051318

567.01187

517.542625

1304.1

965.2

845.23

560.08568

631.41892

565.063

555.82689008

625.716696

584.2668

549.8464048

618.529846

567.17



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 11 exp.

M 11 ana.1

M 11 ana.2

M 11 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

161

137.53146001

184.71217

137.549

349.2713

204.153757976

273.19011314

205.25

476.0868

275.45381948

366.2590081

279.06

547.4

469.079352

472.3261066

366.98

677.76

540.744253

587.49862

466.22

708.4

573.319208

640.877996

511.57



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 21 exp.

M 21 ana.1

M 21 ana.2

M 21 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

161

132.2835237206

178.876

142.22

209.874

196.3636427906

264.558392

212.112

259.6888

264.9430309288

354.68668

288.2

336.0336

451.18018512

457.40248

378.6

418.6

520.11049118

568.936

480

434.7

551.44244848

620.6288

526.46



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 13 exp.

M 13 ana.1

M 13 ana.2

M 13 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

112.7

122.2989770129

165.5284

144.7833

183.2

181.5424321969

244.8172328

215.7

236.2612

244.9455588871

328.220212

288.34

322

417.125833488

423.271432

383.6

401.3

480.853391382

526.4824

486.88

418.6

509.820463152

574.31792

530.01684



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 21 exp.

M 21 ana.1

M 21 ana.2

M 21 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

392.3802

118.77279736

163.04729

151.2

431.2466

176.308118336

241.14766018

225.26

486.7272

237.88317728

323.3005097

305.5

547.4

405.099072

416.9270042

400

644

466.989208

518.59094

505.23

805

495.121088

565.709452

552.209



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 22 exp.

M 22 ana.1

M 22 ana.2

M 22 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

161

123.181884735

166.62481

151.4

233.4274

182.853033636

246.43882802

225.622

337.8464

246.71388378

330.3942433

306.166

473.89

420.137172

426.0750538

401.33

563.5

484.3247955

529.96966

507.17

644

513.500988

578.122028

554.75



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 23 exp.

M 23 ana1.

M 23 ana.1

M 23 ana.2

M 23 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

0

209.5469

124.073322037

124.073322037

167.7303

151.4568356

233.0313

184.1762965112

184.1762965112

248.0738526

225.717226

267.276

248.499292076

248.499292076

332.586279

306.35359916

316.2144

423.1776024

423.1776024

428.901894

401.646142464

400.4

487.8297361

487.8297361

533.4858

507.7579836

547.4

517.2170696

517.2170696

581.95764

555.4977218



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 31 exp.

M 31 ana.1

M 31 ana.2

M 31 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

209.3

127.8513487608

172.66301

151.7207866273

355.618

189.7844559341

255.36935242

226.23933992

531.3

256.0660836384

342.3671693

307.215680321

791.578

436.06334016

441.5152898

403.192672608

869.4

502.68412824

549.17486

510.52693153

1078.7

532.96630464

599.072188

559.1269728



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 32 exp.

M 32 ana.1

M 32 ana.2

M 32 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

144.9

128.158541903

173.07615

151.7207866273

346.1493

190.2404580328

255.9803883

226.23933992

531.3

256.681343044

343.1863695

307.215680321

724.5

437.1110856

442.571727

403.192672608

788.9

503.8919459

550.4889

510.52693153

805

534.2468824

600.50562

559.1269728



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 33 exp.

M 33 ana.1

M 33 ana.2

M 33 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

200

126.022940309

170.25

151.57406

234.4383

187.0703390584

251.8005

226.0089

418.6

252.404069932

337.5825

306.75396

627.9

429.8271768

435.345

402.37311

627.9

495.4952177

541.5

508.681

724.5

525.3443272

590.7

557.16667



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 41 exp.

M 41 ana.1

M 41 ana.2

M 41 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

161

121.472762138

164.27309

151.2865185

322

180.3159864688

242.96062378

225.4102227

600.7032

243.290780824

325.7311037

305.79882619

865.3928

414.3078576

420.0614882

400.6719431

949.9

477.6048914

522.48974

505.9767895

1175.3

506.3762704

569.962492

553.1817512



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 42 exp.

M 42 ana.1

M 42 ana.2

M 42 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

112.7

130.0174131403

167.1628

151.8809864534

289.8

192.9997943233

247.2345176

226.4719434659

450.8

260.4043689044

331.461004

307.6187674976

611.8

443.45114856

427.450744

403.9011602743

676.2

511.20062959

531.6808

511.8247982723

805

541.99584824

579.98864

560.7427276611



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 43 exp.

M 43 ana.1

M 43 ana.2

M 43 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

260.0675

135.918535683

184.2105

153.8988

286.0959

201.7595089608

272.448141

229.482

331.3684

272.223386484

365.264265

311.784

420.12

463.5781416

471.04329

409.4904

606.2

534.4025799

585.903

519.13092

745.31

566.5955064

639.1374

568.92



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 51 exp.

M 51 ana.1

M 51 ana.2

M 51 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

563.5

134.3569171

181.9859

152.212203

739.6979

199.44141896

269.1579478

227.010775

882.08

269.0957108

360.853187

306.84235

1029.9872

458.25192

465.354782

405.39985

1049.52

528.26263

578.8274

514.99579

1304.1

560.08568

631.41892

565.063



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 52 exp.

M 52 ana.1

M 52 ana.2

M 52 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

172.0558

133.3352914726

180.34242

157.684098

265.593

197.9249025858

266.72723364

235.269294

400.2464

267.0495558248

357.5943906

319.7366094

578.5308

454.76745552

461.1522516

420.162561

740.6

524.24581678

573.60012

533.143455

965.2

555.82689008

625.716696

584.2668



		1		1		1		1

		3		3		3		3

		7		7		7		7

		14		14		14		14

		28		28		28		28

		60		60		60		60

		90		90		90		90



M 53 exp.

M 53 ana.1

M 53 ana.2

M 53 ana.3

age of concrete (days)

dry shrinkage

0

0

0

0

245.3563

131.900654606

178.271045

153.06995

296.7411

195.7953061456

263.66366089

228.38485

376.462

264.176204488

353.48713685

310.380485

502.8288

449.8743312

455.8555541

407.867775

688.48

518.6051318

567.01187

517.542625

845.23

549.8464048

618.529846

567.17



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 11

M 11[Eq CEB]

M 11[Eq GL2000]

M 11[B3]

M 11 [Eq ACI 209-93]

age of concrete days

dry shrinkage mm/mm ×10-6

0

0

0

0

0

161

137.53146001

184.71217

137.549

58.5221131

349.2713

204.153757976

273.19011314

205.25

123.640369

476.0868

275.45381948

366.2590081

279.06

212.136131

547.4

469.079352

472.3261066

366.98

330.329459

677.76

540.744253

587.49862

466.22

470.0871

708.4

573.319208

640.877996

511.57

536.197762



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 12 exp.

M 12 ana.1

M 12 ana.2

M 12 ana.3

M 12 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

161

132.2835237206

178.876

142.22

58.5221131

209.874

196.3636427906

264.558392

212.112

123.640369

259.6888

264.9430309288

354.68668

288.2

212.136131

336.0336

451.18018512

457.40248

378.6

330.329459

418.6

520.11049118

568.936

480

470.0871

434.7

551.44244848

620.6288

526.46

536.197762



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 13 exp.

M 13 ana.1

M 13 ana.2

M 13 ana.3

M 13 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

112.7

122.2989770129

165.5284

144.7833

58.5221131

183.2

181.5424321969

244.8172328

215.7

123.640369

236.2612

244.9455588871

328.220212

288.34

212.136131

322

417.125833488

423.271432

383.6

330.329459

401.3

480.853391382

526.4824

486.88

470.0871

418.6

509.820463152

574.31792

530.01684

536.197762



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 21 exp.

M 21 ana.1

M 21 ana.2

M 21 ana.3

M 21 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

392.3802

118.77279736

163.04729

151.2

57.512719

431.2466

176.308118336

241.14766018

225.26

121.50781

486.7272

237.88317728

323.3005097

305.5

208.47719

547.4

405.099072

416.9270042

400

324.63191

644

466.989208

518.59094

505.23

461.979

805

495.121088

565.709452

552.209

526.94938



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 22 exp.

M 22 ana.1

M 22 ana.2

M 22 ana.3

M 22 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

161

123.181884735

166.62481

151.4

57.512719

233.4274

182.853033636

246.43882802

225.622

121.50781

337.8464

246.71388378

330.3942433

306.166

208.47719

473.89

420.137172

426.0750538

401.33

324.63191

563.5

484.3247955

529.96966

507.17

461.979

644

513.500988

578.122028

554.75

526.94938



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 23 exp.

M 23 ana.1

M 23 ana.2

M 23 ana.3

M 23 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

209.5469

124.073322037

167.7303

151.4568356

57.512719

233.0313

184.1762965112

248.0738526

225.717226

121.50781

267.276

248.499292076

332.586279

306.35359916

208.47719

316.2144

423.1776024

428.901894

401.646142464

324.63191

400.4

487.8297361

533.4858

507.7579836

461.979

547.4

517.2170696

581.95764

555.4977218

526.94938



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 31 exp.

M 31 ana.1

M 31 ana.2

M 31 ana.3

M 31 ana.4

age of concrete  days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

209.3

127.8513487608

172.66301

151.6888693939

56.87304392

355.618

189.7844559341

255.36935242

226.1359988771

120.1563608

531.3

256.0660836384

342.3671693

307.0549938035

206.1584392

791.578

436.06334016

441.5152898

402.921439139

321.0212488

869.4

502.68412824

549.17486

510.066479853

456.84072

1078.7

532.96630464

599.072188

558.46977861

521.0884784



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 32 exp.

M 32 ana.1

M 32 ana.2

M 32 ana.3

M 32 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

144.9

128.158541903

173.07615

151.7207866273

56.87304392

346.1493

190.2404580328

255.9803883

226.23933992

120.1563608

531.3

256.681343044

343.1863695

307.215680321

206.1584392

724.5

437.1110856

442.571727

403.192672608

321.0212488

788.9

503.8919459

550.4889

510.52693153

456.84072

805

534.2468824

600.50562

559.1269728

521.0884784



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 33 exp.

M 33 ana.1

M 33 ana.2

M 33 ana.3

M 33 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

200

126.022940309

170.25

151.57406

56.87304392

234.4383

187.0703390584

251.8005

226.0089

120.1563608

418.6

252.404069932

337.5825

306.75396

206.1584392

627.9

429.8271768

435.345

402.37311

321.0212488

627.9

495.4952177

541.5

508.681

456.84072

724.5

525.3443272

590.7

557.16667

521.0884784



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 41  exp.

M 41 ana.1

M 41 ana.2

M 41 ana.3

M 41 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

161

121.472762138

164.27309

151.2865185

55.9166685

322

180.3159864688

242.96062378

225.4102227

118.135815

600.7032

243.290780824

325.7311037

305.79882619

202.691685

865.3928

414.3078576

420.0614882

400.6719431

315.622965

949.9

477.6048914

522.48974

505.9767895

449.1585

1175.3

506.3762704

569.962492

553.1817512

512.32587



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 42 exp.

M 42 ana.1

M 42 ana.2

M 42 ana.3

M 42 ana.4

age of concrete days

dry  shrinkage

0

0

0

0

0

112.7

130.0174131403

167.1628

151.8809864534

55.9166685

289.8

192.9997943233

247.2345176

226.4719434659

118.135815

450.8

260.4043689044

331.461004

307.6187674976

202.691685

611.8

443.45114856

427.450744

403.9011602743

315.622965

676.2

511.20062959

531.6808

511.8247982723

449.1585

805

541.99584824

579.98864

560.7427276611

512.32587



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 43 exp.

M 43 ana.1

M 43 ana.1

M 43 ana.3

M 43 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

260.0675

135.918535683

184.2105

153.8988

55.9166685

286.0959

201.7595089608

272.448141

229.482

118.135815

331.3684

272.223386484

365.264265

311.784

202.691685

420.12

463.5781416

471.04329

409.4904

315.622965

606.2

534.4025799

585.903

519.13092

449.1585

745.31

566.5955064

639.1374

568.92

512.32587
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		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 51 exp.

M 51 ana.1

M 51 ana.2

M 51 ana.3

M 51 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

563.5

134.3569171

181.9859

152.212203

54.9598225

739.6979

199.44141896

269.1579478

227.010775

116.114275

882.08

269.0957108

360.853187

306.84235

199.223225

1029.9872

458.25192

465.354782

405.39985

310.222025

1049.52

528.26263

578.8274

514.99579

441.4725

1304.1

560.08568

631.41892

565.063

503.55895



		1		1		1		1		1

		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 52 exp.

M 52 ana.1

M 52 ana.2

M 52 ana.3

M 52 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

172.0558

133.3352914726

180.34242

157.684098

54.9598225

265.593

197.9249025858

266.72723364

235.269294

116.114275

400.2464

267.0495558248

357.5943906

319.7366094

199.223225

578.5308

454.76745552

461.1522516

420.162561

310.222025

740.6

524.24581678

573.60012

533.143455

441.4725

965.2

555.82689008

625.716696

584.2668

503.55895
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		3		3		3		3		3

		7		7		7		7		7

		14		14		14		14		14

		28		28		28		28		28

		60		60		60		60		60

		90		90		90		90		90



M 53 exp.

M 53 ana.1

M 52 ana.2

M 53 ana.3

M 53 ana.4

age of concrete days

dry shrinkage

0

0

0

0

0

245.3563

131.900654606

178.271045

153.06995

54.9598225

296.7411

195.7953061456

263.66366089

228.38485

116.114275

376.462

264.176204488

353.48713685

310.380485

199.223225

502.8288

449.8743312

455.8555541

407.867775

310.222025

688.48

518.6051318

567.01187

517.542625

441.4725

845.23

549.8464048

618.529846

567.17

503.55895




