
)%

31

���

� ���� �
� ��� �
� ����3

JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING AND MANAGEMENT
���-E?666�������?
	%����?
�����	�

*��$� %)+�,)-) 

��������������	��	 �����
���	���������	 ��	 ������	 ���������	��
��
���	 ��������	 ��
B�����	 ��	 ������	 ����F���	 ���	 ���A���


�G"��E���	 ��� �E��� ������	 
����E(��+�)E!

<������� ��� 8�&��� , !� ���� !� � �� , &��� �� ���� , !� ���� !
� /��I����)� #��$ ����� % �&������


��*�E��5�)�� 
?� ,
� �?+�?�/��I����)
� ���� �*

,+����-� ���*�����20)��*4�*��������)*4�1� !� �������04�*��������)*4�

.����&��� �J� '�4�� ����1� ����4���� �� <��� ���


������)�*� ��
� �	���
	�
� ��� ������� ��

8�	%� �	�� ���6�	%� ��� ��	��
�
� �-�	� ���� �������������
� ��� �	�
���%��
�� �	� ����
�
�
������ ��
� �����6�	%��
������6
�
� �--��
�E���������-
� �	������� ��� �-
������� -�
-��
�� ���%�
	��� ��� ��	��
�
� �-
���
�
	��� ��-�������-����	%��-�6��
���	�
�� �����-�
����-�
����
�� ��
����� �	��������������
	
���
�
	��-���
� �
-����
�� ����
��	��
�
��-
���
	����
��
����	��
�
�����	�����	���	��	����
�����������	
��������H���
�R�9?(�������6�����	���	�� �������
�-
���
	��F �,<G��4	�
H
������
�	�������������-�������-��
��M�λ��	���	�
H
���������%
	
���������-�������-��
��M�α�6
�

�
����
�� ���
�� ��������	��'
������ ��

8�	%� ����
���)H-
���
	���� �
������ 
	�'�
� ����
����'
� ��
�-�
	��
	���������	%� �	
��	��
�
� ��';
��
�� ��� ������

'�$+��,�-���	��
�
����	��
�
���������
����	��
�
���

8
��
�����	�
���
�
	����������	��-�������������������	���).��	�������
��
����� �	�������

.*	 	 �&���, )���&

��
� -��'�
�� ��� ����'������ ��� ��	��
�
� ��������
�� ��
���
	��	�
���%��
��'���
�
����
��������������
����
�6����
J�M#K����
� ����
� ��� ����
�� �	�� ������ ��� �
-����� �	�����
�
��
� ��%
	�� 	
�
������ ��� �����	%� ����� -��'�
�����
�
� ��� �
�

-��	�
�
����	���
�-�
�����	%�����'�����������	��
�
�������
���
�� �	�
�� ������ ������� J<MAK�� 3���
�
	�� ������ ����%

���
��� ��� ��	��
�
� ���
� '

	� �
�
��-
�� �	� ��
� -���� '�
�
�
������������J2��� K������%����
��
�
��������	������	�
��
�
� ��������
� �	�
�� ������ ������� ���� ���
���� '

	� �
�
����'
�� ��� �� �
����	� 
H�
	��� �� �

-
�� �	�
����	��	%� ��
�����-���
���� 
�-
������� ����-�
�����	%� ������ �
�����	�
�� ��
������ 	
�
������� �	�
�� ��������-��� 
H���	����	� �
�
	�
-���
������	�	�����%
	
�����	���	������-��������H�����
-��
�� ��� ���
%������� ���-
�� �	�� �	
�
	��� ������'��
�
-��
��� 5
��%	����	� ��� -�
	��
	�� �������	%� �	� ��	��
�

��������
���';
��
��������������

8�	%��	�����6�	%�6����
����6��	�
����	��	%���
��
���	����������	��
�
��
������
���	�� 5
�
����� �	� ����� ��
��� ���� '

	� ��	����
�� �	
*����������
��	������	��
�����������
�
�����
����J��M�"K�
��
�-�
�
	����������������
���	��
��%	����	��	���	������
��� -�
	��
	�� �������	%� �	� -������ ��������
� ��� �
�
	�
��	��
�
� ��';
��
�� ��� ������� ��

8�	%� �	�� ���6�	%�� 

I����� �
����� ��� ���
�����	%� ��	��
�
� ��

8
� �
�����	�

�	� ��
� '����� ��� �	�
	����� F�-

�G� ��� ���	%
�� ��� �
�
��
�
-�������� -����
�
��� ���
�� �	������ ����
�� ��� ��

8�	%� �	�
���6�	%� ��	� '
� �
�
��-
��

/*	 	�2���)�������)�	 �0	%��������

5��
����	��6�����
���������	
��%%�
%��
��	��%���
�
��� �������	�� !j#� �	�� #jA� ��� �� �����
� �%%�
%��
�� ����	�
��8
� ������'����	�6��� �
�
���	
�� �	� ��
� '����� ��� �
����
�
	�
�� %���	�	%� J�#K� F��	�� M� "2�!P`R� �������	� !÷#� M
!<�"P`R� �������	� #÷A� M� "<�<P`G�� L���	���� $�����	�� �
�
�
	��().�4�"!�<�6�����
���	���
�
H-
���
	�����
�
�����
$��-
���
�� ��� ����� �
�
	�� ��
� -�
�
	�
�� �	� ��'�
� ��

��
� �����6�	%� ��	��
�
� ���-������	� 6��� ��
�E
�
�
	�� M� "  � �%?�"�� 6��
�� M� �2<� ��"?�"�� ��	�� M
+�+P�%?�"��%���
��!j#����M�#,"��%?�"��%���
��#jA���
M�,< �%?�"��6��
���
�
	��������9?(�Q� �,<���-
���
	�
6
�
����
	��������������������
��!#��������	�����	��
-�
�	�6��
�� ���� !+������

5*	 	�31���%�&���	 ��� ���

)H���	����	�� ��� ��	��
�
� ��������
�6
�
� ��	����
�
���
������
�
	��	��'
���������
�������

8�	%��	�����6�	%
F�-�����  �����
�G��	����
�������
	��������	%
���	�-�����
��	��
�
� ��������
� F3����3�
� �	�� ��G�

��
� �����6�	%� �
������ 6
�
� �--��
�E� ��������-

�	���������� �
�
��
���	���-
�������-�
-��
�� ���%�
	�����
��	��
�
� �-
���
	�����	%� ���		�	%�
�
����	���������-
�

H���	����	��������	%
�������-�������-��������-����
�
��
���	%���-�������-����	%��-�6��
���	�
�������-�
����-�
��
���
� �	�� ��
����� �	�������



)�

32

5*.*	
�)���)�1�	 �3�%�&����&�

�).�
H���	����	��6
�
���	����
���	����
���������
-��
� ���-����%�� ��� �
�
	�� ��������	� -�������� �����
�
�	���
� ��
� -��
�� �	�� 
�
�
	��� ��� ��������
� ��� ����
	
�
�
�
	��-���
�����
��
����	��
�
��-
���
	���1��%�
	�����
������
�-�������� ��	��
�
� �-
���
	�� �	� ��
� �������� �����
���
���� ��
�� �'����"  ���!�6
�
� 
H���	
���.�%	������
���	�6��� �	� ��
� ��	%
� �����! � ��� #   H�


��� -��
�� 6
�
� ������� �	� �����
��� ��� �
6� ��
��� �	
�
��
�� ��	��
�
� ���%�
	���� ��
� �������	�� ��� ��
�
� -��
�
6
�
���������������
�
����	���
���	%
������< �����  �k��
$��
�� ��� ����
�
�� �  � k�� ����	��
�� �	� ���� �-
���
	��
��������6�����
�
�-��
��6
�
���';
��
������
����
��I����
�����'�
������	���	�
���).��	��-����%��-��������
	�
�����	�6������
��1�����
��
�������	��
�
��-
���
	��6
�


H���	
��� 
��� �-
���
	�� 6
�
� �
-�� �	� 6��
�� �	���� ��

!A��� ���� ��� ����
	�	%� �	�� ���	� ��
�� 6
�
� ��';
��
�� ��
����
�
	��	��'
���������
�������

8�	%��	�����6�	%��L	

�
��
�� ��� �-
���
	�� M� ��	����� �	
�6��� �
-�� �	�6��
��

�-
���
	�� 	��� ��';
��
�� ��� �����
�
��� ��	
� ������
�� �������� �������
�� (���0� �	�

�
������ ��� �	������
�� �
�
	�� ��	� '
� �
��%	��
�� �	� �
�
�
	�� ���	
� �������������
�� 
��� -��
�� ��� �������� �����

�
�����
���	�
	����
�� �	������
������ �
6� ��
�������
���
��
�� ��
� �����
�� �	���
� �	�� ��
�� ��
� ����
�� 6���� -����
����������������	� ��� �� ������ �
%�

����-����� ��������
� ��
-�
�
	�
�� �	� 1�%� ��

�����	 .*	.�	
���� ���-������	� �	�� -��-
���
�� ��� �
�
	�� ().� 4� "!�<

���	�
��"����������N���F)���

�������������������������������������F6���

�������������������������������������F)1��

�������������������������������������F=1>��

�������������������������������������H�2	�����	�
���

$5�#8�G�

6&�#6�G�

&6�&<�G�

���<�6#�G�

���6�$)�G 
F����	����	����	���2�

�	��65��
����
�2
��	�����

D
""����������!-�:-�&8<�&E�

45��!
�

'
�	���	I���	�	���
�������
��"������	�"��D
""����������!-�:-�&8<�&E� &$6��� �
�	���������	��D
""����������!-�:-�&8<�)E�

• �����
���	���������	�
• 
��
���	���������	�

�

&5#������	��

65#������	��

��"	 .*	1������	� ��� ��	��
�
� �-
���
	R�  � ����
�� ��� ��

8�	%� �	�� ���6�	%R� �).E���%	��������	� �  H

�-
���
	�� ���
�� !<� ����
�� ��� ��

8�	%� �	�� ���6�	%
0�����
�� �������� �������
�� (���0� �	�� �
������ ��

�	������
�� �
�
	�� ��	� '
� �
��%	��
�� �	� ����
	
�� �
�
�
	��-���
��������������
����
�
���
�	�����	������-��
�
�	���
�
��-
���
	�R���
����
��
�����
���������6��	������
�
6���� 	
6��� ��
��
�� -�������� ��� �
�
	�� ��������	�� )���
��� 
H���	
�� -��
�� ���� ������������� ��-����� ���%
�� ��
��
�
� �-
���
	�� ��
� -�
�
	�
�� �	� 1�%�� !� �	�� "�

�-
���
	�� ���
�� +<� ����
�� ��� ��

8�	%� �	�� ���6�	%
�
��� ��	
� ������
�� �������� �������
�� (�0�� ��������

���
����	%��
��	���
����������	�����
�����	�
����	�'
��
��
�%	�8
�� �	� �
�
	�� ���	
��������������
�� 
��� -��
��� ���

�	���
�-�
�������-
���
	���6
�
��	������
�������
6���
���
$��
����
�����
��'��-������������
�
	����������	��3

-
�
-��
�� ��
� �
��� ����
�� '�� -�������� ��� ��������	�� ��-����
���%
�� ��� ��	��
�
� �-
���
	�� ��
� -�
�
	�
�� �	� 1�%�� #
�	�� <�

�-
���
	�� ���
�� �  � ����
�� ��� ��

8�	%� �	�� ���6�	%
�
��� ��	
� ������
�� �������� �������
�� (�0�� ��������

��� 
����	%��
� �	�� �
������ ��� �	�����
�� ���	�
�� ��	� '

�
��%	��
�� �	� �
�
	�� ���	
� �������������
�� ��
� '�%%
��
	��'
���������-��
��6����'�
��
���	�������-
���
	����
�

-��
�� ��
� ����
�� '�� -������� ��� ��������	� ��� �������� 
H�
�
	���� *�%%
�� -��
�� ��
� �
��� ����
�� �	�� �����
�� �	
�� ��

���-�
�
��� ����
�� '�� -�������� ��� ��������	�� ��-����� ���
�%
�� ��� ��	��
�
� �-
���
	�� ��
� -�
�
	�
�� �	� 1�%�� ,�� +
�	�� A�

�*� �����2<�	*������2)��B��2>:� ;7%.����7<�8=�=�� ,�"=�,,.=�"���	�����",�,�#� �� ���

� ���� �
� ��� �
� ����3



))

33

�	��"����
�"	�	���

F�B��2
�	�

��"	 /*	1������	� ��� ��	��
�
� �-
���
	� ���
�� !<� ����
�R� �).E���%	��������	� !  H

�����
����	�

F�B��2
�	�

��"��"�
"%��

��"	 5*� 1������	� ��� ��	��
�
� �-
���
	� ���
�� !<� ����
�R� �).E���%	��������	� �   H

�

��"��"�
"%

F�B��2
�	�

"	�	����	��"��

"	�	����	��"��

��"	 6*	1������	� ��� ��	��
�
� ���
�� +<� ����
�R� �).E���%	��������	� �  H

�*� �����2<�	*������2)��B��2>:� ;7%.����7<�8=�=�� ,�"=�,,.=�"���	�����",�,�#� �� ���

� ���� �
� ��� �
� ����3



)!

34

F�B��2
�	�

	��������	�

��"��"�
"%

��"	 ;*	 � 1������	� ��� ��	��
�
� ���
�� +<� ����
�R� �).E���%	��������	� "   H

��"��"�
"%�

��"��"�
"%�
��"��"�
"%

��"��"�
"%�

��"	 <*	 � 1������	� ��� ��	��
�
� ���
�� �  � ����
�R� �).E���%	��������	� �  H

F�B��2
�	�

��"��"�
"%�

��"��"�
"%�

��"��"�
"%

��"	 =*	 � 1������	� ��� ��	��
�
� ���
�� �  � ����
�R� �).E���%	��������	� !  H

�*� �����2<�	*������2)��B��2>:� ;7%.����7<�8=�=�� ,�"=�,,.=�"���	�����",�,�#� �� ���

� ���� �
� ��� �
� ����3



).

35

��"	>*	1������	������	��
�
����
���  �����
�R��).E���%	��
�������	� �   H

5*/*	�2�&"��	 �0	 1���%�����	 �0	 1������$

)H���	����	�����-�������������	��
�
���������
�6
�

���
� �	� ��
� '����� ��� ��	
����� ��� 6��
�� �'���-���	� ���
�
 R� !<R� < R� +<� �	�� �  � ����
�� ��� ��

8�	%� �	�� ���6�	%
�������	%� ��� ��
� -���
���
� �
����'
�� �	� �L��� �!+" �
+A�� ��
� �
����� ��� �
�
���	�	%� -�������� �������	%� ��
��	
����� ��� 6��
�� �'���-���	� ��� '��
�� �	� ��
� '
�������
��� ��I����� F6��
�G� �	���-�������-��
��� 4�� ����6���
�
���	�
�	%�������-���������	������
�
	�����-��������F�	�
H�����
�	
������� ��� ��-������� -��
�� M� λ�� �	�
H� ��� ����%
	
���� ��
��-������� -��
�� M�αG�

(��	%
�� ��� -����
�
��� ��� ��	��
�
� -�������� ���

-���
��	�
����
��	���
	�
�������������

8�	%��	�����6�	%�
(��	%
�� ��� �	�
H
�� ��� �
�	� ������� ��� ��-������� -��
�
�	�� ����%
	
���� ��� ��-������� -��
��6
�
� �
��
�� ���
��  R
!<R� < R� +<� �	�� �  � ����
��� ��
� �
������ ��
� -�
�
	�
�� �	
1�%�� 2� �	�� � �


�� ��� ��	� '
� �

	� ����� 1�%�� 2� �	�� � � �	�
H
�� �
�
��
��
��	�
�� ��
� �	���
	�
���� ��
� �	������ ����
�� ��� ��

8�
�	%� �	�� ���6�	%��.
�	� ������� ��� ��-������� -��
�� F�G� �
�
��
��
�� '
����
� ��� ��������	� ��� ������������ �	�� -���
������������	%����-��
��6�����
��	�������������	�-��������
������
�������	��
��
��
�����	�
H��������%
	
���������-�
������� -��
��� 1����
�� ��

8
����6� ����
�� ����
� ��������	
��� ���
� ������� �	�� ��� �� �
����� �	�
H� ��� �
�	� -��
� ���
�����F1�%�2G��	���	�
H��������%
	
�������-��
��F1�%�� G
�	��
��
��
��
���  �����
��-����
�
��������	��
�
�-�����
���� F��� �G� �
���	
�� ��� ��
� �	������ ����
�� F'
���
� ����
�G�

��"	 @*� � 4	�
H� ��� �
�	� ������� ��� ��-������� -��
�� FλGR
9?(PQP �,<

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

� �� �� �� ���

	
��
���������
�

����
���� ����

��������

����

����

����

����

����

� �� �� �� ���

	
��
���������
�

α 
[−

]

��"	 .?*� � 4	�
H� ��� ����%
	
���� ��� ��-������� -��
�� FαGR
9?(PQP �,<

5*5*	�2��%��	 �&��$���	 �0	 )�%�&�	 ���&�

��
� ���-������	�� ��� �
�
��
�� �
�
	�� ���	
�� �
-��
���
�� ����� ��	��
�
� �-
���
	�� �
�
���	
�� �	� ��
� '����
��� ��
����� �	������� F3���� 3�
� �	�� ��G� ��
� %��
	� �	
��'�
� !�

L	� ��
� '����� ��� �
��� �
������� ��� ��	� '
� ����
�� ����
I��	����� -���
� ���-������	� �	�� ��������
� ��� ��	��
�

�-
���
	������
���
-
	��	%��	���
�	��'
���������
�����

��	�
	�����6��
�� ��
��������'��	�
�� �	�-��������������
������	� ��� ��%	�����	���� ��%�
�� �	� �-
���
	�� ���
�� �  
����
�� ���-��
�� 6���� ��
� ��	����� �-
���
	��� 4�� ��� ���
���-�	�
�� '�� ��
� -�
�
	�
� ��� ��%�� ����	�� ��� 6
��
����������
��
����	%��
�����������(�	�
	������������������H�
��
�������	��
��
�����
��+<��	���  �����
�����-��
��6���
��	��
�
� �-
���
	�� ���
��  � �	�� !<� ����
��� ��
�
� �'�
��
�����	����	����� ��
���-���
��������
��	������
�
	�����
������	��	�
�� �	���
	�
���� ������� ��

8�	%� �	�� ���6�	%�

Table 2.  Composition of hardened cement paste separated from concrete specimens
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