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A B S T R A C T

F R O S T R E S I S T A N C E O F P O R T L A N D C E N I E N T C O N C R E T E P R E P A R E D

W I T H C H E M C A L A N D M I N E R A L A D M I X T U R E S A T

M A R G I N A L A I R C O N T E N T

B y

S h a m s h a d A h m a d I fl t a n

F r e e z e - t h a w d u r a b i l i t y i s c o n s i d e r e d t o b e o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r s

a f f e c t i n g t h e p e r f o r m a n c e o f p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e i n t e m p e r a t e r e g i o n s . F r o s t

r e s i s t a n c e , w h i c h i s b e l i e v e d t o b e a f u n c t i o n o f t h e a i r v o i d a n d w a t e r p o r e s y s t e m s , i s

a f f e c t e d b y t h e u s e o f d i f f e r e n t t y p e s o f c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s . A i r

e n t r a i n m e n t h a s t r a d i t i o n a l l y b e e n c o n s i d e r e d t h e s i n g l e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r f o r m a k i n g

f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e , b u t t h e u s e o f s i l i c a f u m e h a s r e c e n t l y s h o w n s o m e p r o m i s e i n

t h e p r e p a r a t i o n o f n o n a i r — e n t r a i n e d f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e a t v e r y l o w w a t e r - c e m e n t 
r a t i o s . T h i s r e s e a r c h w a s c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e q u a l i t a t i v e l y a n d q u a n t i t a t i v e l y t h e

e f f e c t s o f v a r i o u s c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s o n t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f p o r t l a n d

c e m e n t c o n c r e t e a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t s a n d t y p i c a l w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o s .

A l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t w a s d e s i g n e d a n d c o n d u c t e d o n c o n c r e t e m i x e s t h a t

r e p r e s e n t e d a b r o a d r a n g e o f a d m i x t u r e a p p l i c a t i o n s . M o s t o f t h e t e s t m i x e s w e r e

d e s i g n e d t o c o n t a i n o n l y s m a l l a m o u n t s o f e n t r a i n e d a i r s o t h a t t h e e f f e c t s o f t h e

a d m i x t u r e s o n c o n c r e t e d u r a b i l i t y w o u l d b e m o r e a p p a r e n t . D u r a b i l i t y t e s t i n g w a s

 

 



 

 
 

p e r f o r m e d , a l o n g w i t h s t r e n g t h t e s t i n g a n d m i c r o s c o p i c a n a l y s e s o f t h e a i r v o i d a n d w a t e r

p o r e s t r u c t u r e . P e r m e a b i l i t y a n d t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e t e s t i n g w a s c o n d u c t e d o n t h e

c o m p a n i o n s p e c i m e n s a t t h e U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n u n d e r t h e s a m e p r o j e c t . S e v e r a l

m e a s u r e s o f t h e c o n c r e t e a i r v o i d s y s t e m s w e r e c o m p u t e d a n d c o m p a r e d t o d e t e r m i n e

w h i c h p a r a m e t e r s a r e t h e b e s t p r e d i c t o r s o f c o n c r e t e f r o s t r e s i s t a n c e . R e s u l t s i n d i c a t e d

t h a t s p a c i n g f a c t o r b a s e d o n e n t r a i n e d a i r c o n t e n t w a s t h e b e s t p r e d i c t o r o f c o n c r e t e f r o s t

r e s i s t a n c e f o r t h e m i x e s t e s t e d i n t h i s w o r k . I t w a s a l s o c o n c l u d e d t h a t t h e m a x i m u m

a l l o w a b l e s p a c i n g f a c t o r c a n b e i n c r e a s e d f r o m 0 . 2 t o 0 . 3 m i l l i m e t e r w i t h o u t l o s s o f

d u r a b i l i t y f o r m a n y m i x e s p r e p a r e d w i t h c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s .

T h e r e s u l t s i n d i c a t e d t h e p o s s i b i l i t y o f p r o d u c i n g f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e a t

m a r g i n a l a i r c o n t e n t s w i t h 1 5 % c l a s s F fl y a s h , a n d 8 % a n d 1 5 % s i l i c a f u m e

( r e p l a c e m e n t b y w e i g h t o f c e m e n t ) . T h e g o o d p e r f o r m a n c e o f c l a s s F fl y a s h w a s

a t t r i b u t e d t o t h e e f f e c t s o f t y p e , a m o u n t p o z z o l a n , a n d p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n . I n t h e

c a s e o f s i l i c a f u m e , t h e fi n e n e s s a n d t h e p o z z o l a n i c p r o p e r t i e s o f t h e m a t e r i a l w e r e

c o n s i d e r e d t h e m o s t l i k e l y s o u r c e s o f i m p r o v e d p e r f o r m a n c e , p r o d u c i n g s i g n i fi c a n t

r e d u c t i o n s i n t h e p e r m e a b i l i t y a n d t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e .

F i n a l l y , a m o d e l w a s d e v e l o p e d t o p r e d i c t c o n c r e t e d u r a b i l i t y a s a f u n c t i o n o f

s p a c i n g f a c t o r , f r e e z a b l e m o i s t u r e , a n d c o m p r e s s i v e s t r e n g t h . F r e e z a b l e m o i s t u r e w a s

f o u n d t o b e a n e s p e c i a l l y i m p o r t a n t i n d i c a t o r o f f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e . I t i s

r e c o m m e n d e d t h a t a d d i t i o n a l w o r k b e p e r f o r m e d t o v a l i d a t e t h i s fi n d i n g o n a w i d e r r a n g e

o f m i x d e s i g n s a n d t o d e v e I O p d e s i g n c r i t e r i a t h a t u t i l i z e f r e e z a b l e m o i s t u r e

m e a s u r e m e n t s .
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A C K N O W L E D G E M E N T S

I v e r y h u m b l y t h a n k t h e A l l M i g h t y A l l a h f o r H i s k i n d n e s s , d i v i n e d i r e c t i o n a n d

c o u n t l e s s b l e s s i n g s t h r o u g h o u t t h e c o u r s e o f t h i s s t u d y .

T h e s c h o l a r l y a d v i c e , a b l e g u i d a n c e , p a t i e n c e a n d e n c o u r a g e m e n t o f D r . M a r k B .

S n y d e r , m a j o r p r o f e s s o r a n d c h a i r p e r s o n O f t h e g u i d a n c e c o m m i t t e e d u r i n g m y g r a d u a t e

s t u d i e s a n d r e s e a r c h , i s h i g h l y a p p r e c i a t e d . I a m a l s o i n d e b t e d t o t h e m e m b e r s o f m y

g u i d a n c e c o m m i t t e e , D r . P a r v i z S o r o u s h i a n , D r . T h o m a s L . M a l e c k , a n d D r . C h a r l e s

E . C r e s s , f o r t h e i r v a l u a b l e s u g g e s t i o n s a n d c o n s t r u c t i v e c o m m e n t s .

T h e u s e f u l i n p u t a n d e n c o u r a g e m e n t o f D r . D o n a l d J . J a n s s e n ( a s s o c i a t e p r o f e s s o r

a t t h e U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n ) , D r . W i l l i a m C . T a y l o r , D r T h o m a s F . W o l f f , a n d D r .

W i l l i a m S a u l ( c h a i r m a n o f t h e D e p a r t m e n t o f C i v i l a n d E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g ) , i s

h i g h l y a p p r e c i a t e d . T h a n k s a r e a l s o d u e t o C r a i g G u n n a n d D r . R i c h a r d L y l e s f o r t h e i r

 a s s i s t a n c e i n e d i t i n g m y d i s s e r t a t i o n .

T h e s i n c e r e c o n t r i b u t i o n s a n d h e l p o f m a n y g r a d u a t e a n d u n d e r g r a d u a t e s t u d e n t s

d u r i n g v a r i o u s s t a g e s o f t h i s r e s e a r c h a r e g r a t e f u l l y a c k n o w l e d g e d . I w o u l d e s p e c i a l l y

l i k e t o t h a n k J e r - W e n H s u , Z a f a r R a j a , H a m i d M u k h t a r , Z a h i r S h a h , T a r i q M a h m o o d ,

" E d w a r d " H u a G u o , J o h n M a r s h , J e n i N o l a n , J u l i a H o o g e r w e r f , J u l i e V a n d e n b o s s c h e ,

D a v e J e a k l e , G e o f f W i l k i e , K e n K u c e l , F r e d N a z a r , B r a d W i e f e r i c h , R a m e z B u t r o s ,

 

 



 

 

G r e g S o e h n l e n , E r i c M i t c h e l l , a n d S
t e v e K u d w a .

T h e f u n d i n g a n d t e c h n i c a l s u p p o r t o f t h e S t r a t e g i c H i g h w a y R e s e a r c h P r o g r a m

t h r o u g h P r o j e c t 0 2 9 3 i s t h a n k q u y
a c k n o w l e d g e d .

I o w e m y d e e p e s t t h a n k s t o t h e P a k i s t a n A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s f o r p r o v i d i n g

t h e u n i q u e o p p o r t u n i t y , t i m e a n d f u n d i n g f o r t h i s s t u d y . T h i s w a s m a d e p o
s s i b l e b y t h e

v i s i o n a n d k e e n i n t e r e s t o f L i e u t e n a n t G e n e r a l S y e d S h u j
a a t H u s s a i n ( R e t i r e d , E n g i n e e r

i n C h i e f P a k i s t a n A r m y ) , a n d w i l l h a v e f a r r e a c h i n g e f f e c t s i n t i m e s t o c o m
e .

I fi n d n o w o r d s t h a t a d e q u a t e l y e x p r e s s m y t h a n k s t o m y p a r e n t s , w h o s e s i n c e r e

p r a y e r s a n d e n c o u r a g e m e n t h a v e a l w a y s b e e n t h e g r e a t e s t m o t i v a t i o n a
l a n d s p i r i t u a l

s o u r c e f o r m e i n f a c i n g t h e c h a l l e n g e s i n l i f e . I a m a l s o h i g h l y i n d e b t e d t o m y b r o t h e r s ,

K h u r s h i d a n d G u l z a r , a n d s i s t e r s , S h a h n a z , A s m a t , a n d S h a b n a m , f o r t h e i r l o v e a n d  
p r a y e r s .

F i n a l l y , I a m v e r y t h a n k f u l t o m y w i f e , M e h e r - u n — N i s a , w h o h a s b e e n a g r e a t

h e l p a n d s o u r c e o f i n s p i r a t i o n t h r o u g h o u t m y c o m m i t m e n t a n d s t u d i e s . I c a n n e v e r f o r g e t

t h e p a t i e n c e a n d s i n c e r e p r a y e r s o f m y y o u n g c h i l d r e n , S o n a i n a S h a h r e e n , F i r z o u q

A z w a r r , a n d A y e s h a M e h r e e n , t o s e e t h e i r " D a d " d o n e w i t h h i s w o r k . 
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C H A P T E R I

I N T R O D U C T I O N

1 . 1 P r o b l e m S t a t e m e n t

 C o n c r e t e h a s b e e n w i d e l y u s e d a s a c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s i n c e t h e R o m a n e r a  
a b o u t 2 0 0 0 y e a r s a g o [ 1 ] . W h i l e m a n y c o n c r e t e s t r u c t u r e s h a v e w i t h s t o o d t h e d i s r u p t i v e

f o r c e s o f n a t u r e ( i n s o m e c a s e s f o r c e n t u r i e s ) , o t h e r s h a v e s h o w n s i g n s o f d e t e r i o r a t i o n

a f t e r o n l y a f e w m o n t h s . O n e m a j o r s o u r c e o f p o o r d u r a b i l i t y i n c o n c r e t e w a s i d e n t i fi e d

i n t h e e a r l y 1 9 3 0 3 : t h e d e t e r i o r a t i o n o f c o n c r e t e d u e t o r e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d

t h a w i n g . M a n y s t u d i e s s i n c e t h e n h a v e v e r i fi e d t h a t c o n c r e t e i s s u s c e p t i b l e t o t h e 
p h e n o m e n o n o f f r o s t a c t i o n i n t h e p r e s e n c e o f m o i s t u r e [ 2 ] .

T h e r e h a v e b e e n d r a m a t i c i m p r o v e m e n t s i n t h e p r o p e r t i e s a n d p e r f o r m a n c e o f

p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e ( P C C ) o v e r p a s t d e c a d e s , p a r t i c u l a r l y w i t h r e s p e c t t o d u r a b i l i t y .

T h e d i s c o v e r y o f t h e b e n e fi c i a l e f f e c t s o f a i r e n t r a i n m e n t f o l l o w e d b y t h e c o o p e r a t i v e

r e s e a r c h e f f o r t s o f m a n y o r g a n i z a t i o n s fi n a l l y r e s u l t e d i n t h e e s t a b l i s h m e n t o f c u r r e n t
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s p e c i fi c a t i o n s f o r p r o v i d i n g f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e . T h e s e s p e c i fi c a t i o n s a r e b a s e d

p r i m a r i l y u p o n a i r c o n t e n t , s t r e n g t h , a n d a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c r e q u i r e m e n t s . T h e c r i t e r i a

r e c o m m e n d e d b y A m e r i c a n C o n c r e t e I n s t i t u t e ( A C 1 ) c o m m i t t e e s 2 0 1 , 2 1 1 , 2 1 2 , a n d 3 1 8

[ 3 , 4 , 5 , 6 ] a r e b e i n g u s e d i n t e r n a t i o n a l l y .

H o w e v e r , i t h a s b e e n e s t a b l i s h e d t h a t t h e u s e o f d i f f e r e n t k i n d s o f a i r - e n t r a i n i n g

a g e n t s ( A E A ) a f f e c t t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e i n d i f f e r e n t w a y s , r e s u l t i n g i n t h e

p r o d u c t i o n o f c o n c r e t e s r a n g i n g f r o m h i g h l y f r o s t - r e s i s t a n t t o t o t a l l y n o n - f r o s t — r e s i s t a n t ,

d e p e n d i n g o n t h e b u b b l e s i z e a n d s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s a s w e l l a s t h e t o t a l v o l u m e o f a i r

p r o d u c e d [ 7 ] . I t h a s a l s o b e e n d o c u m e n t e d t h a t , f o r n o r m a l s t r e n g t h c o n c r e t e , e a c h

p e r c e n t i l e o f a i r e n t r a i n m e n t r e d u c e s t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f t h e c o n c r e t e b y a b o u t

2 t o 1 0 p e r c e n t [ 8 , 9 . 1 0 , 1 1 ] .

T h e d e v e l o p m e n t a n d u s e o f o t h e r t y p e s o f a d m i x t u r e s d u r i n g t h e p a s t f e w

d e c a d e s h a v e a l s o r e v o l u t i o n i z e d t h e u s e o f c o n c r e t e i n m a n y w a y s . F o r e x a m p l e , t h e u s e

o f w a t e r r e d u c e r s ( W R ) o r h i g h - r a n g e w a t e r r e d u c e r s ( H R W R ) , a l s o k n o w n . a s

s u p e r p l a s t i c i z e r s , h a s n o w m a d e i t p o s s i b l e t o p r o d u c e w o r k a b l e c o n c r e t e w i t h e x t r e m e l y

l o w w a t e r - t o - c e m e n t r a t i o s ( W / C ) , w h i c h w a s a l m o s t i m p o s s i b l e i n t h e p a s t [ 3 4 1 2 ] .

T h e s e a d m i x t u r e s h a v e o f t e n p r o d u c e d f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e s w i t h h i g h e r S p a c i n g

f a c t o r s t h a n a l l o w e d b y s t a n d a r d s p e c i fi c a t i o n s [ l 3 ] . T h e s t a b i l i t y o f t h e a i r v o i d s y s t e m

o f t h e c o n c r e t e i n t h e p r e s e n c e o f s u p e r p l a s t i c i z e r s h a s a l s o b e e n q u e s t i o n e d a n d s p a c i n g

f a c t o r s t w o t o t h r e e t i m e s h i g h e r t h a n t h o s e p r o d u c e d b y A E A h a v e b e e n o b s e r v e d i n t h e

h a r d e n e d c o n c r e t e [ 1 4 ] .

T h e p a r t i a l r e p l a c e m e n t o f t h e p o r t l a n d c e m e n t w i t h d i f f e r e n t t y p e s o f m i n e r a l

a d m i x t u r e s , s u c h a s fl y a s h e s ( F A ) , g r o u n d g r a n u l a t e d b l a s t f u r n a c e s l a g ( G G B F s l a g ) ,
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a n d c o n d e n s e d s i l i c a f u m e ( C S F ) , i s a l s o b e c o m i n g m o r e c o m m o n . T h e s e m a t e r i a l s i m -

p r o v e s o m e p r o p e r t i e s o f t h e c o n c r e t e a n d h a v e e c o n o m i c a n d e n v i r o n m e n t a l a d v a n t a g e s .

T h e s e m i n e r a l a d m i x t u r e s , h a v e d i f f e r e n t o r i g i n s a n d d i f f e r e n t c h e m i c a l a n d p h y s i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s , h a v e g r e a t p o t e n t i a l f o r a l t e r i n g t h e P C C a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s o f

p e r m e a b i l i t y a n d p o r e s t r u c t u r e , w h i c h m a y g r e a t l y a f f e c t t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f t h e

p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e [ 1 8 , 1 9 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 ] .

T y n e s [ 2 1 ] , M a l h o t r a [ 2 2 ] , W h i t i n g [ 2 3 ] a n d o t h e r s g e n e r a l l y a g r e e o n t h e e f f e c t s

o f a d m i x t u r e s o n m a n y P C C p r o p e r t i e s . H o w e v e r , t h e r e i s c o n s i d e r a b l e d i s a g r e e m e n t

c o n c e r n i n g t h e i r e f f e c t s o n t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e . F u r t h e r m o r e , t h e r e a r e n o

s e p a r a t e s p e c i fi c a t i o n s f o r t h e p r o d u c t i o n o f f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e m a d e w i t h c h e m i c a l

a n d / o r m i n e r a l a d m i x t u r e s ; t h e s p e c i fi c a t i o n s t h a t h a v e b e e n p r e p a r e d f o r n o r m a l c o n c r e t e

w i t h A E A a r e e x p e c t e d t o a p p l y t o a l l c o n c r e t e s w i t h o u t d i s t i n c t i o n , w h i c h m a y o r m a y

n o t b e t r u e .

T h e f r o s t r e s i s t a n c e p r o p e r t i e s o f P C C p r o d u c e d u s i n g v a r i o u s k i n d s o f a d m i x t u r e s

m u s t b e u s e d t o e v a l u a t e e x i s t i n g c r i t e r i a f o r t h e p r o d u c t i o n o f f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e

b e c a u s e t h e s e c r i t e r i a m a y o r m a y n o t b e g e n e r a l l y a p p l i c a b l e t o t o d a y ’ s m a t e r i a l s . T h e

c h e m i c a l a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e a d m i x t u r e s , t o g e t h e r w i t h t h e fi n e p a r t i c l e s i z e

a n d p o z z o l a n i c a n d c e m e n t i t i o u s p r o p e r t i e s o f t h e p o z z o l a n s , g r e a t l y a f f e c t t h e p o r e s t r u c -

t u r e a n d t h e a i r v o i d s y s t e m o f t h e c o n c r e t e , a n d t h u s , t h e c o n c r e t e f r o s t r e s i s t a n c e .

T h e s e f a c t o r s h a v e n o t y e t b e e n t h o r o u g h l y e v a l u a t e d i n t h e c o n t e x t o f c o n c r e t e f r o s t

r e s i s t a n c e a n d i t s r e l a t i o n s h i p t o t h e a i r v o i d a n d w a t e r p o r e s y s t e m p a r a m e t e r s .

G i v e n t h e a b o v e , t h e r e i s a n e e d t o e v a l u a t e a n d s t u d y t h e e f f e c t s o f c h e m i c a l a n d

m i n e r a l a d m i x t u r e s o n t h e a i r v o i d s y s t e m , w a t e r p o r e s y s t e m , a n d f r o s t r e s i s t a n c e o f
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p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e s . C r i t e r i a f o r t h e p r o d u c t i o n o f f r o s t - r e s i s t a n t P C C m u s t a l s o

b e i m p r o v e d .

1 . 2 O b j e c t i v e

T h e o v e r a l l o b j e c t i v e o f t h e s t u d y h e r e i s t o a d v a n c e t h e s t a t e o f t h e k n o w l e d g e

o n t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e , a n d s t u d y t h e e f f e c t s o f v a r i o u s t y p e s o f c h e m i c a l a n d

p o z z o l a n i c a d m i x t u r e s o n t h e d u r a b i l i t y o f p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e e x p o s e d t o r e p e a t e d

c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g .

T h e S p e c i fi c o b j e c t i v e o f t h e e x p e r i m e n t i n t h i s s t u d y i s t o d e t e r m i n e q u a l i t a t i v e l y

a n d q u a n t i t a t i v e l y t h e e f f e c t s o f v a r i o u s k i n d s o f a d m i x t u r e s o n t h e a i r v o i d p a r a m e t e r s

a n d f r o s t r e s i s t a n c e o f p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e p r o d u c e d a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t , a n d

t o s u g g e s t m o d i fi c a t i o n s , i f a n y , t o t h e e x i s t i n g s p e c i fi c a t i o n s / g u i d e l i n e s f o r t h e

p r o d u c t i o n o f f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e .

1 . 3 R e s e a r c h A p p r o a c h

A t w o - p h a s e a p p r o a c h w a s a d o p t e d f o r t h i s s t u d y . P h a s e I o f t h e r e s e a r c h w a s t o

c o n d u c t a n e x t e n s i v e l i t e r a t u r e r e v i e w t o i d e n t i f y t h e r e s e a r c h n e e d s w i t h r e s p e c t t o t h e

f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e m a d e w i t h d i f f e r e n t k i n d s o f c h e m i c a l a n d m i n e r a l

a d m i x t u r e s . P h a s e I I o f t h e w o r k w a s t o d e v e l o p a n d c o n d u c t a t e s t p r o g r a m i n o r d e r t o

d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f a d m i x t u r e s , w a t e r - t o -

c e m e n t / c e m e n t i t i o u s r a t i o s ( W / C + P ) , a n d c u r i n g t i m e o n t h e a i r v o i d s y s t e m a n d t h e
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f r o s t r e s i s t a n c e o f P C C . V a r i o u s a i r v o i d p a r a m e t e r s w e r e m e a s u r e d f o r e a c h m i x d e s i g n ,

a n d t e s t s w e r e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e d i f f e r e n t f r e e z e - t h a w d u r a b i l i t y m e a s u r e s . A

c o m p u t e r p r o g r a m d e v e l o p e d a t t h e U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n w a s r u n o n d a t a e x t r a c t e d

f r o m l i n e a r t r a v e r s e t e s t s t o d e t e r m i n e v a r i o u s a i r v o i d p a r a m e t e r s f o r t h e h a r d e n e d

c o n c r e t e , a n d a s t a t i s t i c a l a n a l y s i s p a c k a g e w a s u s e d t o i d e n t i f y a n d q u a n t i f y r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n t h e d e s i g n a n d p e r f o r m a n c e p a r a m e t e r s .

1 . 4 S c o p e

M a n y t y p e s o f c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s a r e a v a i l a b l e i n t o d a y ’ s m a r k e t .

I t w o u l d b e a l m o s t i m p o s s i b l e t o t e s t a l l o f t h e s e a d m i x t u r e s h e r e b e c a u s e o f t i m e a n d

e c o n o m i c c o n s t r a i n t s . T h u s , t h e v a r i a b l e s s e l e c t e d f o r u s e a r e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e  a d m i x t u r e s a n d t h e c o n d i t i o n s m o s t c o m m o n l y u s e d a n d e n c o u n t e r e d i n t h e p r o d u c t i o n

o f i m p r o v e d P C C . F u r t h e r m o r e , t h e s e v a r i a b l e s w e r e o n l y t e s t e d a t l e v e l s t h a t r e p r e s e n t

t h e c u r r e n t r a n g e o f p r a c t i c e . T w o t y p e s o f A B A a n d W R / s u p e r p l a s t i c i z e r s a n d f o u r

k i n d s o f p o z z o l a n s ( c l a s s F a n d C fl y a s h , C S F , a n d G G B F s l a g ) w e r e s e l e c t e d f o r t h e

r e s e a r c h . C u r i n g p e r i o d s o f 2 8 a n d 5 6 d a y s a n d W / ( C + P ) o f 0 . 4 0 a n d 0 . 4 5 w e r e

s e l e c t e d t o b e t e s t e d a s n o n m a t e r i a l f a c t o r s . T h e p r e l i m i n a r y t e s t i n g w a s d o n e o n t h r e e

l e v e l s o f a i r c o n t e n t a n d t h r e e l e v e l s o f w a t e r - t o - c e m e n t r a t i o . I n m o s t o f t h e c a s e s , t h e

t e s t v a r i a b l e s w e r e k e p t a t t w o l e v e l s f o r t h e r e a s o n s m e n t i o n e d a b o v e ; t h u s , a f u l l

f a c t o r i a l m a t r i x d e s i g n w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e m a i n a n d i n t e r a c t i o n e f f e c t s .
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2 . 1 F r e e z e - t h a w D u r a b i l i t y o f C o n c r e t e

C u r r e n t d e s i g n e r s o f c o n c r e t e s t r u c t u r e s i n t e m p e r a t e r e g i o n s a r e c o n s c i o u s o f t h e

f r e e z e - t h a w d u r a b i l i t y o f p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e w h o s e p e r f o r m a n c e i s a f f e c t e d b y t h e

d e v e l o p m e n t a n d i n c r e a s e d u s e o f d i f f e r e n t k i n d s o f a d m i x t u r e s . T o d a y , t h e d u r a b i l i t y

o f c o n c r e t e i s d e fi n e d a s i t s a b i l i t y t o r e s i s t w e a t h e r i n g a c t i o n , c h e m i c a l a t t a c k , a b r a s i o n ,

o r a n y o t h e r p r o c e s s o f d e t e r i o r a t i o n [ 2 4 ] . A d u r a b l e c o n c r e t e i s e x p e c t e d t o b o t h r e t a i n

i t s s h a p e a n d q u a l i t y , a n d r e n d e r i t s i n t e n d e d s e r v i c e f o r t h e d e s i g n p e r i o d .

T h e r e s e a r c h w o r k o f t h e p a s t f e w d e c a d e s h a s s h o w n t h a t f r e e z e - t h a w d u r a b i l i t y

i s a p r o b l e m f o r t e m p e r a t e r e g i o n s w h e r e s t r u c t u r e s a r e e x p o s e d t o r e p e a t e d c y c l e s o f

f r e e z i n g a n d t h a w i n g i n t h e p r e s e n c e o f m o i s t u r e . T h e d a m a g e c a u s e d b y f r e e z i n g a n d

t h a w i n g i s c o n s i d e r e d s e r i o u s s i n c e i t s u b s t a n t i a l l y r e d u c e s t h e l i f e o f s t r u c t u r e s . T h e

d e t e r i o r a t i o n o f c o n c r e t e i s n o r m a l l y i n d i c a t e d b y s c a l i n g , s p a l l i n g , p o p o u t s , D - c r a c k i n g
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( d e t e r i o r a t i o n l i n e c r a c k i n g ) , a n d e x t e n s i v e c r a z i n g . T h i s d a m a g e c a n b e i n c r e a s e d b y t h e

u s e o f d e i c i n g c h e m i c a l s ( s a l t s ) , w h i c h a r e c o m m o n l y e m p l o y e d f o r t h e r e m o v a l a n d

p r e v e n t i o n o f i c e f o r m a t i o n .

T h e m a i n t e n a n c e a n d r e c o n s t r u c t i o n o f l o w - d u r a b i l i t y c o n c r e t e s t r u c t u r e s c a n

c o n s u m e h u g e a m o u n t s o f e f f o r t , t i m e , a n d m o n e y . H o w e v e r , d u r a b i l i t y p r o b l e m s c a n

b e c o n s i d e r a b l y r e d u c e d o r e l i m i n a t e d t h r o u g h t h e u s e o f s o u n d m a t e r i a l s a n d p r o p e r m i x

d e s i g n s . E x t e n s i v e r e s e a r c h h a s s h o w n t h a t c o n c r e t e m a d e w i t h g o o d q u a l i t y a g g r e g a t e s ,

l o w w a t e r ~ c e m e n t r a t i o , a n d a p r o p e r a i r v o i d s y s t e m i s l i k e l y t o b e h i g h l y r e s i s t a n t t o

f r o s t a c t i o n i f i t i s a l l o w e d t o r e a c h m a t u r i t y b e f o r e e x p o s u r e t o a g g r e s s i v e e n v i r o n m e n t s

[ 2 5 ] . T h e f r o s t r e s i s t a n c e o f p o z z o l a n i c c o n c r e t e d e p e n d s o n t h e a d e q u a c y o f t h e a i r v o i d

s y s t e m , t h e s o u n d n e s s o f t h e a g g r e g a t e , a g e , t h e d e g r e e o f h y d r a t i o n ( m a t u r i t y ) , t h e

s t r e n g t h o f t h e c e m e n t p a s t e , a n d t h e m o i s t u r e c o n d i t i o n o f t h e c o n c r e t e [ 2 6 ] . F r o s t

r e s i s t a n c e w i l l b e f u r t h e r d i s c u s s e d i n t h e n e x t c h a p t e r .

A g g r e g a t e i s g e n e r a l l y t r e a t e d a s a fi l l e r i n c o n c r e t e , b u t i t o f t e n p l a y s a n

i m p o r t a n t r o l e i n c o n c r e t e d u r a b i l i t y . A g g r e g a t e s f r o m d i f f e r e n t s o u r c e s w i t h d i f f e r e n t

c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s a n d p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s e x h i b i t v a r y i n g p r o p e r t i e s . O n l y a f e w

w i t h l o w a b s o r p t i o n , a d e q u a t e p o r e s t r u c t u r e , a n d a g o o d f r e e z e - t h a w d u r a b i l i t y r e c o r d

c a n p r o v i d e a f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e . T h e u s e o f g o o d q u a l i t y , f r o s t - r e s i s t a n t a g g r e g a t e s

c o n s t r a i n s p o t e n t i a l f r e e z e - t h a w p r o b l e m s t o t h e p a s t e f r a c t i o n o f t h e c o n c r e t e .

 

  



 

 

 

2 . 2 F r e e z i n g a n d T h a w i n g o f P C C

2 . 2 . 1 G e n e r a l

T h e d e t e r i o r a t i o n o f h a r d e n e d c e m e n t p a s t e c a n b e r e l a t e d t o t h e c o m b i n e d e f f e c t s

o f t h e c o m p l e x m i c r o s t r u c t u r e o f t h e m a t e r i a l s f r o m w h i c h c o n c r e t e i s m a d e a n d t h e

s p e c i fi c e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s t o w h i c h c o n c r e t e i s e x p o s e d . T h u s , c o n c r e t e t h a t i s

f r o s t - r e s i s t a n t u n d e r o n e s e t o f c o n d i t i o n s m a y n o t b e d u r a b l e u n d e r a n o t h e r s e t o f

e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . F o r e x a m p l e , a w e l l - d e s i g n e d c o n c r e t e s t r u c t u r e c a s t w i t h o u t

a i r e n t r a i n m e n t m a y l a s t a l o n g t i m e i n T e x a s ; t h e s a m e m i x w i l l p r o b a b l y s h o w s i g n s

o f d e t e r i o r a t i o n m u c h e a r l i e r i n M i c h i g a n , w h e r e i t w o u l d e x p e r i e n c e r e p e a t e d c y c l e s o f

f r e e z i n g a n d t h a w i n g .

T h e o r i g i n a l h y p o t h e s i s e x p l a i n i n g t h e m e c h a n i s m o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g w a s

a d v a n c e d b y P o w e r s i n 1 9 4 5 A [ 2 7 ] . H e a n d h i s c o l l e a g u e s f u r t h e r i m p r o v e d u p o n t h i s

w o r k i n l a t e r y e a r s [ 2 8 ] . A l t h o u g h o t h e r t h e o r i e s h a v e b e e n p r e s e n t e d , a l l r e s e a r c h e r s

b e l i e v e t h a t d a m a g e d u e t o f r o s t a c t i o n t a k e s p l a c e w h e n t h e c o n c r e t e i s f r o z e n a t o r

a b o v e s o m e c r i t i c a l l e v e l o f s a t u r a t i o n . T h e r e f o r e , i t i s u s e f u l t o d i s c u s s t h e c o n c e p t o f

c r i t i c a l s a t u r a t i o n b e f o r e d i s c u s s i n g t h e o r i e s r e l a t i n g t o t h e m e c h a n i s m s o f f r e e z e - t h a w

d a m a g e .
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2 . 2 . 2 C r i t i c a l S a t u r a t i o n

T h e t h e o r y o f c r i t i c a l s a t u r a t i o n w a s fi r s t p r e s e n t e d b y H i r s c h w a l t i n 1 9 1 0 [ 2 9 ] .

S i n c e w a t e r e x p a n d s b y o n e - t e n t h o f i t s v o l u m e i n c h a n g i n g t o i c e , w h e n t h e p o r e s o f

r o c k o r s i m i l a r m a t e r i a l a r e u n i f o r m l y fi l l e d w i t h w a t e r t o n i n e - t e n t h s O f t h e i r c a p a c i t y

o r l e s s , f r e e z i n g m a y c o m p l e t e t h e fi l l i n g o f t h e p o r e s w i t h o u t c r e a t i n g a d d i t i o n a l

p r e s s u r e , a n d t h e r o c k r e m a i n s u n c h a n g e d b y f r o s t a c t i o n . W h e n t h e s a t u r a t i o n i s c a r r i e d

b e y o n d n i n e - t e n t h s o f t h e a v a i l a b l e p o r e v o l u m e , t h e i c e h a s i n s u f fi c i e n t r o o m f o r

e x p a n s i o n a n d p r o d u c e s c r a c k s . T h i s t h e o r y w a s f u r t h e r c o n fi r m e d b y C a r d o n [ 3 0 ] , w h o

e x p l a i n e d t h a t o n e c u b i c c e n t i m e t e r ( c c ) o f w a t e r o c c u p i e s a b o u t 1 . 0 9 c c o f s p a c e a f t e r

f r e e z i n g a n d a n y v o i d i n t h e a g g r e g a t e o r c e m e n t p a s t e w h i c h i s m o r e t h a n 9 1 p e r c e n t

f u l l o f w a t e r w i l l b e s u b j e c t e d t o p r e s s u r e s w h e n f r e e z i n g w a t e r f o r m s i n t o i c e , u n l e s s

t h e e x c e s s w a t e r c a n b e f o r c e d f r o m t h e v o i d d u r i n g f r e e z i n g . T h u s , c o n c r e t e d e t e r i o r a t e s

v e r y r a p i d l y w i t h r e p e a t e d f r e e z i n g a n d t h a w i n g , i f i t i s f u l l y s a t u r a t e d [ 3 1 ] .

B e f o r e f u r t h e r d i s c u s s i o n o f t h e m e c h a n i s m s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g d a m a g e , i t

i s i m p o r t a n t t o u n d e r s t a n d t h e w a t e r p o r e s t r u c t u r e o f t h e h y d r a t e d c e m e n t p a s t e , w h i c h

p l a y s a k e y r o l e i n d e t e r m i n i n g t h e p e r f o r m a n c e o f c o n c r e t e e x p o s e d t o r e p e a t e d c y c l e s

o f f r e e z i n g a n d d r a w i n g .
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2 . 2 . 3 W a t e r P o r e S t r u c t u r e o f H y d r a t e d C e m e n t P a s t e

n e r a l

A k n o w l e d g e o f t h e m i c r o s t r u c t u r e o f p o r t l a n d c e m e n t p a s t e a n d t h e r o l e s p l a y e d

b y v a r i o u s k i n d s o f p o r e s i s e s s e n t i a l t o t h e b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e f r e e z i n g a n d

t h a w i n g m e c h a n i s m . T h e d i s c u s s i o n b e l o w i s b a s e d p r i m a r i l y o n t h e e x p l a n a t i o n s o f

B r u n e a u e r [ 3 2 ] , C o p e l a n d a n d S c h u l z [ 3 3 ] , B r u n a u e r a n d C o p e l a n d [ 3 4 ] , M e h t a [ 2 ] , a n d

C o r d o n [ 3 0 ] .

S t r u c t u r e o f t h e H y d r a t e d C e m e n t P a s t e

A n h y d r o u s p o r t l a n d c e m e n t i s p r o d u c e d b y p u l v e r i z i n g c l i n k e r ( a p r o d u c t o f h i g h

t e m p e r a t u r e r e a c t i o n s b e t w e e n c a l c i u m o x i d e , s i l i c a , a l u m i n a , a n d i r o n o x i d e ) w i t h a

s m a l l a m o u n t o f c a l c i u m s u l f a t e . I n o r d i n a r y p o r t l a n d c e m e n t , t h e a m o u n t s o f t h e

p r i n c i p a l c l i n k e r m i n e r a l s a r e t y p i c a l l y 4 0 t o 6 0 p e r c e n t C 3 8 ( t r i c a l c i u m s i l i c a t e ) , 1 5 t o

3 0 p e r c e n t C 2 8 ( d i c a l c i u m s i l i c a t e ) , 6 t o 1 2 p e r c e n t C 3 A ( t r i c a l c i u m a l u m i n a t e , a n d 6 t o

8 p e r c e n t C 4 A F ( t e t r a c a l c i u m a l u m i n o f e r r i t e , w h e r e C = C a O , S = S i O z , A = A 1 2 0 3 ,

F = F e Z O 3 , S = S O _ , , a n d H = H Z O ) . T h e t w o c a l c i u m s i l i c a t e s c o m p r i s e a b o u t 7 5 p e r c e n t

o f t h e p o r t l a n d c e m e n t b y w e i g h t .

M e h t a [ 2 ] d e s c r i b e s i n d e t a i l t h e t y p e s , a m o u n t s , a n d c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f o u r

p r i n c i p a l s o l i d p h a s e s o f h y d r a t e d p o r t l a n d c e m e n t , a s r e s o l v e d b y t h e e l e c t r o n

m i c r o s c o p e : ( 1 ) c a l c i u m s i l i c a t e h y d r a t e s ( C - S - l - I ) ; ( 2 ) c a l c i u m h y d r o x i d e { C a ( O H ) 2 } ; ( 3 )
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c a l c i u m s u l f o a l u m i n a t e s ; a n d ( 4 ) u n h y d r a t e d c l i n k e r g r a i n s . I n t h e h y d r a t i o n r e a c t i o n , t h e

t w o s i l i c a t e s p r o d u c e s i m i l a r c a l c i u m s i l i c a t e h y d r a t e s a n d d i f f e r e n t a m o u n t s o f c a l c i u m

h y d r o x i d e . B e c a u s e o f t h e r e s e m b l a n c e o f C - S - H t o t h e n a t u r a l m i n e r a l t o b e r m o r i t e ; i t

i s s o m e t i m e s c a l l e d " t o b e r m o r i t e g e l . " T h i s g e l i s t h e m o s t i m p o r t a n t c o n s t i t u e n t o f

h a r d e n e d p o r t l a n d c e m e n t p a s t e a n d , a s s u c h , o f t h e c o n c r e t e , a s w e l l . T h i s g e l p l a y s a

k e y r o l e i n d e t e r m i n i n g t h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s o f t h e f r e s h c o n c r e t e . T o b e r m o r i t e g e l

a l s o p l a y s a v i t a l r o l e p a s t e i n s e t t i n g a n d h a r d e n i n g , a n d i s i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g t h e

s t r e n g t h a n d d i m e n s i o n a l s t a b i l i t y o f t h e h a r d e n e d p a s t e a n d c o n c r e t e .

T h e e x a c t s t r u c t u r e o f C - S - H i s n o t y e t k n o w n , b u t s e v e r a l m o d e l s h a v e b e e n

p r o p o s e d t o e x p l a i n t h e p r o p e r t i e s o f t h e m a t e r i a l . A c c o r d i n g t o t h e m o d e l s o f P o w e r s

[ 3 5 ] a n d B r u n a u e r [ 3 2 ] , t h e m a t e r i a l h a s a l a y e r e d s t r u c t u r e w i t h a v e r y h i g h s u r f a c e a r e a

( o n t h e o r d e r o f 1 0 0 t o 7 0 0 m 2 / g , d e p e n d i n g o n t h e t e c h n i q u e o f m e a s u r e m e n t ) . T h e

s t r e n g t h o f t h e m a t e r i a l i s m a i n l y a t t r i b u t e d t o v a n d e r W a a l s f o r c e s , s i n c e t h e s i z e o f t h e

g e l p o r e s o r t h e s o l i d t o s o l i d d i s t a n c e i s t y p i c a l l y a b o u t 1 8 A . T h e C - S - H s t r u c t u r e h a s

b e e n v i s u a l i z e d b y t h e F e l d m a n — S e r e d a m o d e l [ 3 6 ] a s b e i n g c o m p o s e d o f a n i r r e g u l a r o r

k i n k e d a r r a y o f l a y e r s t h a t a r e r a n d o m l y a r r a n g e d t o c r e a t e i n t e r s p a c e s o f d i f f e r e n t s h a p e s

a n d s i z e s ( 5 t o 2 5 A ) .

I n c o n t r a s t t o C - S — H , c a l c i u m h y d r o x i d e i s a c o m p o u n d w i t h a d i s t i n c t i v e

h e x a g o n a l p r i s m m o r p h o l o g y , w h i c h v a r i e s f r o m n o n d e s c r i p t t o s t a c k s o f l a r g e p l a t e s a n d

i s a f f e c t e d b y t h e a v a i l a b l e s p a c e , t e m p e r a t u r e o f h y d r o g e n , a n d i m p u r i t i e s p r e s e n t i n t h e

s y s t e m . T h e s t r e n g t h c o n t r i b u t i o n p o t e n t i a l o f C a ( O H ) 2 d u e t o v a n d e r W a a l s f o r c e s i s

l i m i t e d a s a r e s u l t o f i t s c o n s i d e r a b l y l o w e r s u r f a c e a r e a . F u r t h e r m o r e , t h e p r e s e n c e o f

e x c e s s c a l c i u m h y d r o x i d e i n t h e h y d r a t e d c e m e n t p a s t e h a s a n a d v e r s e e f f e c t o n c h e m i c a l
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d u r a b i l i t y t o a c i d i c s o l u t i o n s d u e t o i t s h i g h e r s o l u b i l i t y t h a n C - S - H .

T y p e s o f P o r e s / V o i d s

I n a d d i t i o n t o s o l i d p h a s e s , t h e h y d r a t e d c e m e n t p a s t e a l s o c o n t a i n s v a r i o u s k i n d s

o f v o i d s t h a t h a v e a n i m p o r t a n t i n fl u e n c e o n t h e p r o p e r t i e s o f t h e c e m e n t p a s t e a n d t h e

c o n c r e t e . T h e t y p i c a l s i z e s o f t h e s e s o l i d p h a s e s a n d t h e v o i d s a r e d i a g r a m m a t i c a l l y

e x p l a i n e d b y M e h t a [ 2 ] i n a v e r y c o m p r e h e n s i v e m a n n e r ( fi g u r e 2 . 1 ) .

P o w e r s a n d h i s c o l l e a g u e s [ 3 7 ] w e r e t h e fi r s t t o s h o w t h e t w o p h y s i c a l p r o p e r t i e s

o f c e m e n t p a s t e , s u r f a c e a r e a a n d p o r o s i t y , w h i c h a r e i n s t r u m e n t a l i n d e t e r m i n i n g t h e t w o

m o s t i m p o r t a n t e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s , s t r e n g t h a n d d i m e n s i o n a l s t a b i l i t y . I n e v i t a b l y ,

t h e r e a r e t i n y p o r e s o f m o l e c u l a r d i m e n s i o n s b e t w e e n p a r t i c l e s o f t o b e r m o r i t e g e l a n d

s o m e w h a t l a r g e r p o r e s b e t w e e n a g g r e g a t i o n s o f g e l p a r t i c l e s . T h e f o r m e r a r e k n o w n a s

g e l p o r e s , w h i l e t h e l a t t e r a r e c a l l e d c a p i l l a r y p o r e s . T h e v a r i o u s t y p e s o f v o i d s a n d t h e i r

s i g n i fi c a n c e a r e d i s c u s s e d b e l o w .

( 1 ) G e l p o r e s . T h e s e a r e t h e i n t e r s t i t i a l c a v i t i e s b e t w e e n t h e p a r t i c l e s o f t o b e r m o r i t e a n d

o t h e r c a l c i u m s i l i c a t e h y d r a t e s . T h e y a r e a l s o k n o w n a s i n t e r l a y e r s p a c e s w i t h i n t h e

C - S - H s t r u c t u r e . P o w e r s a s s u m e d g e l p o r e s t o b e 1 8 A , w h e r e a s F e l d m a n a n d S e r e d a

s u g g e s t e d t h e y v a r y f r O m 5 t o 2 5 A . T h e s e p o r e s a r e t o o s m a l l t o h a v e a n a d v e r s e e f f e c t

o n t h e s t r e n g t h o r p e r m e a b i l i t y o f t h e h y d r a t e d c e m e n t p a s t e . H o w e v e r , s i n c e w a t e r i n

t h e s e p o r e s i s h e l d b y h y d r o g e n b o n d i n g , i t s r e m o v a l u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s m a y c o n -

t r i b u t e t o d r y i n g s h r i n k a g e o r c r e e p [ 2 ] .
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l 4

( 2 ) C a p i l l a r y p o r e s . T h e s e a r e a l s o k n o w n a s c a p i l l a r y c a v i t i e s / v o i d s . T h e s e a r e t h e

u n fi l l e d , i r r e g u l a r l y s h a p e d s p a c e s b e t w e e n t h e a g g r e g a t i o n s o f g e l p a r t i c l e s i n t h e s o l i d

c o m p o n e n t o f h y d r a t e d c e m e n t p h a s e . T h e y a r e f o r m e d b y w a t e r i n e x c e s s o f t h a t

r e q u i r e d f o r t h e h y d r a t i o n o f t h e p o r t l a n d c e m e n t . I t h a s b e e n s h o w n e x p e r i m e n t a l l y b y

P o w e r s [ 3 7 ] t h a t h i g h e r w a t e r - c e m e n t r a t i o s l e a d t o m o r e a n d l a r g e r c a p i l l a r y p o r e s .

S i n c e t h e t o t a l a m o u n t o f t h e h y d r a t i o n p r o d u c t r e m a i n s c o n s t a n t f o r a g i v e n a m o u n t O f

c e m e n t , t h e i n c r e a s e i n v o l u m e p a s t e c o n t e n t i s d u e t o t h e c a p i l l a r y p o r e s , w h i c h

d e t e r m i n e s t h e p o r o s i t y o f t h e c e m e n t p a s t e . T y p i c a l p o r e s i z e d i s t r i b u t i o n p l o t s f o r d i f -

f e r e n t h y d r a t e d c e m e n t p a s t e s f o u n d b y M e h t a a n d M a n m o h a n [ 3 8 ] a r e s h o w n i n fi g u r e

2 . 2 . I t c a n b e s e e n t h a t t h e s i z e o f p o r e s r e d u c e s w i t h d e c r e a s e i n w a t e r - c e m e n t r a t i o a n d

i n c r e a s e i n h y d r a t i o n p e r i o d . T h e s i z e a n d n u m b e r o f c a p i l l a r y p o r e s d e p e n d o n t h e

w a t e r - c e m e n t r a t i o a n d t h e d e g r e e o f h y d r a t i o n . T h e c a p i l l a r y p o r e s v a r y i n s i z e f r o m

0 . 0 1 - 0 . 0 5 p m f o r w e l l - h y d r a t e d c e m e n t p a s t e s w i t h l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o s , a n d a r e

g e n e r a l l y 3 - 5 u m a t e a r l y s t a g e s o f t h e h y d r a t i o n r e a c t i o n [ 2 ] . C a p i l l a r y p o r e s s m a l l e r

t h a n 5 0 n m a r e i m p o r t a n t w i t h r e s p e c t t o s h r i n k a g e a n d c r e e p w h e r e a s p o r e s l a r g e r t h a n

5 0 n m a r e c o n s i d e r e d h a r m f u l t o s t r e n g t h a n d i m p e r m e a b i l i t y .

( 3 ) A i r v o i d s . T h e r e a r e t w o k i n d s o f a i r v o i d s i n p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e : e n t r a p p e d

a n d e n t r a i n e d . O n e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o i s t h a t e n t r a p p e d a i r v o i d s a r e u n i n t e n t i a -

l l y i n c l u d e d i n t h e c e m e n t p a s t e d u r i n g t h e m i x i n g p r o c e s s , w h e r e a s e n t r a i n e d a i r v o i d s

a r e p u r p o s e l y i n t r o d u c e d i n t h e c e m e n t p a s t e w i t h t h e h e l p o f a n A E A t o p r o t e c t t h e

c o n c r e t e f r o m f r o s t a c t i o n . E n t r a p p e d . a i r v o i d s a r e u s u a l l y l a r g e r t h a n 1 m m ( s o m e

r e s e a r c h e r s a g r e e t h e y a r e g r e a t e r t h a n 3 m m ) w h i l e e n t r a i n e d a i r v o i d s g e n e r a l l y r a n g e

  



F i g u r e 2 . 2 . P a r e s r z e d i s t r i b u t i o n i n h y d r a t e d c e m e n t p a s t e [ 3 8 ] .
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f r o m 5 0 t o 2 0 0 p m . T h u s , b o t h t y p e s o f a i r v o i d s a r e m u c h b i g g e r t h a n t h e c a p i l l a r y

p o r e s a n d a r e c a p a b l e o f a d v e r s e l y a f f e c t i n g t h e s t r e n g t h a n d i m p e r m e a b i l i t y o f t h e

c e m e n t p a s t e O I ' c o n c r e t e .

W a t e r i n t h e H y d r a t e d C e m e n t P a s t e

W a t e r i n t h e h y d r a t e d c e m e n t p a s t e e x i s t s i n m a n y f o r m s a n d i t s c l a s s i fi c a t i o n i s

u s u a l l y b a s e d u p o n t h e d e g r e e o f d i f fi c u l t y a s s o c i a t e d w i t h i t s r e m o v a l . A s t h e r e i s a

c o n t i n u o u s l o s s o f w a t e r f r o m a s a t u r a t e d c e m e n t p a s t e i n c o n d i t i o n s o f l o w r e l a t i v e

h u m i d i t y ( R H ) , t h e d i v i d i n g l i n e b e t w e e n t h e d i f f e r e n t m o i s t u r e c l a s s i fi c a t i o n s i s n o t

r i g i d . T h e d i f f e r e n t c l a s s i fi c a t i o n s a r e d e fi n e d a n d d i s c u s s e d b e l o w :

( 1 ) C a p i l l a r y w a t e r . W a t e r i n c a p i l l a r y p o r e s i s c o n s i d e r e d " b u l k w a t e r " a n d i s n o t

i n fl u e n c e d b y t h e a t t r a c t i v e f o r c e s e x e r t e d b y t h e s o l i d s u r f a c e . F r o m a b e h a v i o r a l p o i n t

o f V i e w , w a t e r i n c a p i l l a r y p o r e s t h a t a r e g r e a t e r t h a n 5 0 n m i n d i a m e t e r i s c o n s i d e r e d

" f r e e w a t e r " b e c a u s e i t s r e m o v a l d o e s n o t c a u s e a n y v o l u m e c h a n g e s . T h e r e m o v a l o f

w a t e r f r o m s m a l l e r c a p i l l a r i e s ( i . e . , l e s s t h a n 5 0 n m i n d i a m e t e r ) c a n c a u s e s h r i n k a g e .

( 2 ) A d s o r b e d w a t e r . T h i s w a t e r i s c l o s e r t o t h e s o l i d s u r f a c e t h a n c a p i l l a r y w a t e r . U n d e r

t h e i n fl u e n c e o f t h e a t t r a c t i v e f o r c e s , t h e w a t e r m o l e c u l e s a r e p h y s i c a l l y a d s o r b e d o n t o

t h e s u r f a c e o f t h e s o l i d s . I t i s t h o u g h t t h a t u p t o s i x m o l e c u l a r l a y e r s o f w a t e r ( 1 5 A ) c a n

b e p h y s i c a l l y h e l d w i t h h y d r o g e n b o n d i n g . A m a j o r p o r t i o n o f t h e a d s o r b e d w a t e r c a n

b e l o s t b y d r y i n g t h e h y d r a t e d c e m e n t p a s t e t o 3 0 p e r c e n t r e l a t i v e h u m i d i t y . I t s l o s s i s

“ u h - l l "
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m a i n l y r e s p o n s i b l e f o r d r y i n g s h r i n k a g e .

( 3 ) I n t e r l a y e r w a t e r . T h i s i s t h e n o n m o l e c u l a r l a y e r o f w a t e r b e t w e e n t h e C - S - H l a y e r s .

T h i s ‘ w a t e r i s h e l d s t r o n g l y b y h y d r o g e n b o n d i n g , a n d t h u s t h e b o n d c a n o n l y b e l o s t

u n d e r e x t r e m e d r y i n g c o n d i t i o n s ( b e l o w 1 1 % R H ) . C o n s i d e r a b l e s h r i n k a g e r e s u l t s f r o m

t h e r e m o v a l o f i n t e r l a y e r w a t e r .

( 4 ) C h e m i c a l l y c o m b i n e d w a t e r . T h i s w a t e r i s a n i n t e g r a l p a r t o f t h e h y d r a t e d c e m e n t

p a s t e . T h i s w a t e r i s l o s t o n l y u n d e r e x t r e m e h e a t i n g c o n d i t i o n s w h e n t h e h y d r a t e s

d e c o m p o s e . I t i s b a s i c a l l y c o n s i d e r e d p a r t o f t h e h y d r a t e d c e m e n t p a s t e s o l i d s .

2 . 2 . 4 F r e e z e - T h a w D a m a g e T h e o r i e s

H y d r a u l i c P r e s s u r e T h e o g y

P o w e r s fi r s t a d v a n c e d t h e " h y d r a u l i c p r e s s u r e t h e o r y " h y p o t h e s i s i n 1 9 4 5 t o

e x p l a i n t h e m e c h a n i s m b y w h i c h d a m a g e d u e t o r e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g

w o u l d t a k e p l a c e [ 2 7 ] . H e f u r t h e r a m p l i fi e d t h e h y p o t h e s i s i n 1 9 4 9 [ 2 8 ] . T h e b a s i c

p r e m i s e i s t h a t i n w a t e r — s o a k e d p a s t e , t h e c a p i l l a r y p o r e s a n d t h e g e l p o r e s a r e f u l l , o r

n e a r l y f u l l , o f w a t e r . W h e n t h e t e m p e r a t u r e f a l l s t o a p o i n t w h e r e i c e c r y s t a l s s h o u l d

b e g i n t o f o r m ( p o s s i b l y fi r s t i n l a r g e r c a p i l l a r i e s ) , t h e v o l u m e o f t h e w a t e r a n d i c e w i l l

i n c r e a s e . I f s p a c e f o r e x p a n s i o n i s u n a v a i l a b l e , t h e w a t e r a n d t h e s u r r o u n d i n g c e m e n t

p a s t e w i l l b e s u b j e c t e d t o i n c r e a s e d p r e s s u r e u n t i l e x c e s s w a t e r i n t h e c a p i l l a r y e s c a p e s
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t o t h e n e a r e s t v o i d . S i n c e c e m e n t p a s t e i s a p o r o u s m a t e r i a l w i t h a n e x t r e m e l y l o w

c o e f fi c i e n t o f p e r m e a b i l i t y , " h y d r a u l i c p r e s s u r e " w i l l b e g e n e r a t e d . T h e m a g n i t u d e o f

t h i s p r e s s u r e d e p e n d s o n : ( 1 ) t h e c o e f fi c i e n t o f p e r m e a b i l i t y o f t h e m a t e r i a l t h r o u g h

w h i c h t h e w a t e r i s f o r c e d ; ( 2 ) t h e d i s t a n c e t o t h e n e a r e s t v o i d b o u n d a r y ; ( 3 ) t h e r a t e a t

w h i c h t h e f r e e z i n g o c c u r s ; a n d ( 4 ) t h e d e g r e e o f s a t u r a t i o n .

T h e o r e t i c a l l y , t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e i n c r e a s e s i n a p p r o x i m a t e p r 0 p o r t i o n t o t h e

s q u a r e o f t h e d i s t a n c e f r o m t h e a i r v o i d [ 3 7 ] . I f t h i s p r e s s u r e e x c e e d s t h e t e n s i l e s t r e n g t h

o f t h e c e m e n t p a s t e a t a n y p o i n t , i t w i l l c a u s e l o c a l c r a c k i n g . A d d i t i o n a l w a t e r w i l l e n t e r

t h r o u g h t h i s c r a c k i n w e t e n v i r o n m e n t s o n l y t o f r e e z e a g a i n a n d , w i t h r e p e a t e d c y c l e s o f

f r e e z i n g a n d t h a w i n g , t h e r e w i l l b e p r o g r e s s i v e d e t e r i o r a t i o n o f t h e c o n c r e t e w i t h e a c h

c y c l e . P o w e r s c o n c l u d e s t h a t e v e r y v o i d i n t h e c e m e n t p a s t e i s a s s u m e d t o b e b o r d e r e d

b y a z o n e o r s h e l l i n w h i c h t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e c a n n o t b e c o m e h i g h e n o u g h t o c a u s e

d a m a g e .

P o w e r s a n d H e l m u t h e x p e r i m e n t a l l y v e r i fi e d t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e h y p o t h e s i s ,

a n d a s d e m o n s t r a t e d i n fi g u r e 2 . 3 , w h i c h s h o w s t h a t s h r i n k a g e t a k e s p l a c e b e f o r e t h e

f r e e z i n g s t a r t s , b u t t h a t e x p a n s i o n t a k e s p l a c e a s f r e e z i n g c o n t i n u e s . H y d r a u l i c p r e s s u r e

i n t h e c a p i l l a r i e s fi r s t d e v e l o p s a t t h e i n s t a n t f r e e z i n g s t a r t s , w i t h t h e a m o u n t o f t h e

p r e s s u r e d e p e n d i n g u p o n t h e r a t e o f f r e e z i n g a n d t h e e a s e w i t h w h i c h w a t e r i s f o r c e d o u t

o f t h e c a p i l l a r y . T h u s , t h e s p e c i m e n a s a w h o l e b e g i n s t o e x p a n d , a s s h o w n i n fi g u r e 2 . 4 .

N o o t h e r m e c h a n i s m i d e n t i fi e d t o d a t e h a s a c c o u n t e d f o r a l l o f t h e e v e n t s a n d c o n d i t i o n s

d e s c r i b e d a b o v e [ 3 0 , 3 7 ] .
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I c e A c c r e t i o n / D i f f u s i o n o f t h e F r e e z i n g o f G e l W a t e r i n C a p i l l a r i e s

W i t h c o n t i n u e d e x p e r i m e n t s , P o w e r s a n d H e l m u t h a d v a n c e d t h e b a s i c a s s u m p t i o n

o f t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e h y p o t h e s i s t o t h e s t a t u s o f a n e s t a b l i s h e d f a c t [ 3 7 ] . A t t h e s a m e

t i m e , t h e y a l s o r e a l i z e d t h a t h y d r a u l i c p r e s s u r e d o e s n o t a c c o u n t f o r a l l t h e p h e n o m e n a

p r o d u c e d b y f r e e z i n g . P a r t o f t h e e f f e c t o f f r e e z i n g i s a p p a r e n t l y d u e t o t h e t e n d e n c y o f

m i c r o s c o p i c b o d i e s o f i c e t o g r o w b y d r a w i n g w a t e r f r o m t h e g e l .

T h e e x p e r i m e n t s a l s o s h o w e d t h a t o n l y v e r y s m a l l a m o u n t s o f w a t e r i n t h e

c o n c r e t e f r e e z e n e a r t h e n o r m a l f r e e z i n g p o i n t ( 0 ° C o r 3 2 ° F ) ; i n d e e d , t h e a m o u n t o f

f r o z e n w a t e r i n c r e a s e s a s t h e t e m p e r a t u r e d e c r e a s e s . T h i s b e h a v i o r a n d t h e o t h e r e v i d e n c e

s h o w t h a t m o s t o f t h e c a p i l l a r i e s a r e q u i t e s m a l l , r e s u l t i n g i n i n c r e a s e d s u r f a c e t e n s i o n

a n d h i g h e r p o r e w a t e r p r e s s u r e a s t h e p o r e s i z e d e c r e a s e s . T h e r e f o r e , a s p o r e s i z e

d e c r e a s e s , p o r e p r e s s u r e s w i l l i n c r e a s e a n d t h e f r e e z i n g p o i n t o f w a t e r i s d e p r e s s e d .

T h u s , i c e i n t h e c a p i l l a r y p o r e s o f t h e f r o z e n c e m e n t p a s t e i s s u r r o u n d e d b y t h e u n f r o z e n

w a t e r o f t h e g e l p o r e s .

T h e g e l w a t e r i n a s a t u r a t e d s t a t e h a s t h e s a m e e n e r g y a s t h a t o f t h e n o r m a l w a t e r

i n b u l k . T h e r e i s a t h e r m o d y n a m i c e q u i l i b r i u m b e t w e e n t h e g e l w a t e r a n d t h e i c e i n t h e

c a p i l l a r y p o r e a t 0 ° C , a s s u m i n g o n e a t m o s p h e r e p r e s s u r e f o r b o t h a n d a c a p i l l a r y s i z e

l a r g e e n o u g h s o t h a t t h e s u r f a c e t e n s i o n i s n e g l i g i b l e . I f t h e t e m p e r a t u r e d r o p s b e l o w t h e

f r e e z i n g p o i n t o f w a t e r i n t h e c a p i l l a r y , t h e r m o d y n a m i c e q u i l i b r i u m i s d e s t r o y e d a n d t h e

g e l w a t e r g a i n s a h i g h e r e n e r g y s t a t e t h a n t h e c a p i l l a r y i c e . T h i s h i g h e r e n e r g y s t a t e

e n a b l e s t h e g e l w a t e r t o m o v e t o t h e c a p i l l a r y w h e r e i t f r e e z e s a n d c a u s e s t h e i c e c r y s t a l

t o e n l a r g e . W i t h t h i s d i f f u s i o n o f w a t e r , t h e g e l h a s a t e n d e n c y t o s h r i n k . O n t h e o t h e r
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h a n d , t h e g r o w t h o f t h e i c e i n t h e c a p i l l a r y p l a c e s t h e i c e a n d t h e fi l m a r o u n d t h e i c e

u n d e r p r e s s u r e , w h i c h i s e n o u g h t o p r o d u c e d i l a t i o n a n d e x p a n s i o n o f t h e c e m e n t p a s t e .

T h i s e x p l a i n s t h e p h e n o m e n a o f c o n t i n u e d e x p a n s i o n i n a n o n — a i r - e n t r a i n e d p a s t e .

I n t h e c a s e o f a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e , w a t e r i n t h e g e l p o r e s c a n a l s o d i f f u s e t o t h e

p r e v i o u s l y f o r m e d i c e b y t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e i n t h e a i r v o i d . H o w e v e r , t h e a m o u n t

o f i c e i n t h e a i r v o i d i s u s u a l l y l e s s t h a n t h e v o i d c a p a c i t y . W h i l e t h e i c e i n t h e a i r v o i d

a l s o g r o w s , i t m a y n o t b e u n d e r s i g n i fi c a n t p r e s s u r e . T h u s , t h e n e t e f f e c t o f t h e w a t e r

l o s t b y t h e g e l p o r e t o t h e a i r v o i d i s s h r i n k a g e o f t h e p a s t e . I n t h e c a s e o f n o n - a i r - e n -

t r a i n e d c o n c r e t e , a l a r g e a m o u n t o f w a t e r m a y d i f f u s e t o t h e c a p i l l a r y p o r e s . H e r e t h e

c a p i l l a r y i c e c a n g r o w u n t i l t h e r m o d y n a m i c e q u i l i b r i u m i s a c h i e v e d w i t h t h e g e l w a t e r .

I f t h e s t r e s s f r o m h y d r a u l i c p r e s s u r e o r f r o m t h e g r o w t h o f c a p i l l a r y i c e r u p t u r e d t h e g e l

a n d t h u s r e l e a s e d t h e p r e s s u r e o n t h e i c e , t h e g r o w t h i s l i m i t e d t o t h e f r e e z a b l e w a t e r

i n t h e s y s t e m . I f t h e p a s t e i s a i r - e n t r a i n e d , t h e d i f f u s i o n p e r i o d t o t h e c a p i l l a r y c a v i t i e s

i s b r i e f . I n fi g u r e 2 . 3 , t h e f a s t r i s i n g p a r t o f t h e c u r v e s h o w s e x p a n s i o n d u e t o h y d r a u l i c

p r e s s u r e ; e x p a n s i o n d u e t o d i f f u s i o n i s s h o w n b y t h e d o t t e d l i n e i n fi g u r e 2 . 4 . T h e i n fl u -

e n c e o f t h e a i r v o i d s i s s h o w n b y t h e s o l i d ( b o t t o m ) l i n e i n fi g u r e 2 . 4 . T h e r e p l e n i s h m e n t

o f t h e g e l w a t e r d u r i n g t h e t h a w i n g p e r i o d ( t h r o u g h t h e c r a c k s ) w i l l t h e o r e t i c a l l y p r o v i d e

m o i s t u r e f o r u n l i m i t e d g r o w t h o f t h e i c e c r y s t a l s [ 3 0 , 3 7 ] .

I t s h o u l d b e e m p h a s i z e d h e r e t h a t f a i l u r e s b y h y d r a u l i c p r e s s u r e a n d i c e a c c r e t i o n

o c c u r d u e t o d i f f e r e n t m e c h a n i s m s a n d u n d e r d i f f e r e n t c i r c u m s t a n c e s . H y d r a u l i c p r e s s u r e

w i l l b e t h e g r e a t e s t w h e n t h e r a t e o f f r e e z i n g i s r a p i d , w h e r e a s i c e a c c r e t i o n p r o g r e s s e s

w i t h t i m e a n d i s m o s t l i k e l y t o c a u s e d a m a g e i f t h e c o n c r e t e r e m a i n s f r o z e n f o r a n

e x t e n d e d p e r i o d [ 3 9 ] .
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W 9 9 1 ) :

I n a d d i t i o n t o t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e c a u s e d b y t h e w a t e r f r e e z i n g i n l a r g e

c a p i l l a r i e s , t h e o s m o t i c p r e s s u r e r e s u l t i n g f r o m t h e p a r t i a l f r e e z i n g o f s o l u t i o n i n t h e

c a p i l l a r i e s c a n b e y e t a n o t h e r s o u r c e o f d e s t r u c t i v e e x p a n s i o n s i n t h e c e m e n t p a s t e [ 2 , 3 0 ] .

T h e w a t e r i n t h e c a p i l l a r i e s i s n o t u s u a l l y p u r e , t y p i c a l l y c o n s i s t i n g o f s o l u b l e s u b s t a n c e s

s u c h a s a l k a l i e s , c h l o r i d e s , a n d c a l c i u m h y d r o x i d e . S o l u t i o n s o t h e r t h a n p u r e w a t e r f r e e z e

a t l o w e r - t h a n - n o r m a l t e m p e r a t u r e s . I n s u c h c a s e s t h e f r e e z i n g p o i n t d e c r e a s e s a s t h e

c o n c e n t r a t i o n o f t h e s o l u t i o n i n c r e a s e s . I f t w o s o l u t i o n s o f d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n a r e

p r e s e n t , t h e s o l v e n t p a r t i c l e s u n d e r s u c h c o n d i t i o n s m o v e t o w a r d s t h e s o l u t i o n o f g r e a t e r

c o n c e n t r a t i o n , a n d a d i f f e r e n t i a l h e a d i s e s t a b l i s h e d b e t w e e n t h e t w o s o l u t i o n s . T h i s

o s m o t i c a c t i o n i n c r e a s e s t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e i n t h e c e m e n t p a s t e a s t h e f r e e z a b l e w a t e r

i s f o r c e d f r o m t h e c a p i l l a r i e s i n t o t h e g e l p o r e s o p p o s i t e t o t h e d i r e c t i o n o f fl o w o f w a t e r

[ 3 0 ] . T h e p r e s s u r e r e q u i r e d t o o v e r c o m e o s m o t i c p r e s s u r e i n t h e c a p i l l a r y i s a

c o m b i n a t i o n o f t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e r e q u i r e d t o f o r c e c a p i l l a r y w a t e r i n t o t h e g e l p o r e

s t r u c t u r e a n d t h e o s m o t i c p r e s s u r e w h i c h r e s i s t s t h i s fl o w .

T h i s m e c h a n i s m i s c o n s i d e r e d a p o s s i b l e c a u s e o f s c a l i n g o f c o n c r e t e p a v e m e n t s

w h e r e s a l t s a r e u s e d f o r t h e r e m o v a l o f i c e . U s e o f s a l t i n c r e a s e s t h e c o n c e n t r a t i o n o f s a l t

i n t h e c a p i l l a r y v o i d s n e a r t h e s u r f a c e a n d , a s t h e s a l t s o l u t i o n f r e e z e s , o s m o t i c p r e s s u r e

b u i l d s u p i n t h e c a p i l l a r i e s . T h i s i n c r e a s e i n t h e p r e s s u r e m a y b e s u f fi c i e n t t o c a u s e a

r u p t u r e o f t h e c e m e n t g e l n e a r t h e s u r f a c e o f t h e p a v e m e n t , w h i c h c a u s e s s c a l i n g .

V e r b e c k a n d K l i e g e r [ 4 0 ] f o u n d t h a t i n c r e a s e s i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e s a l t i n f r e e z i n g

a n d t h a w i n g t e s t s i n c r e a s e s t h e d i s r u p t i v e e f f e c t o f f r o s t a c t i o n . A t w o t o f o u r p e r c e n t
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c o n c e n t r a t i o n o f s a l t a p p e a r s t o c a u s e t h e g r e a t e s t d a m a g e t o c o n c r e t e , d u e t o t h e

p r e s e n c e o f a n o p t i m u m c o m b i n a t i o n o f f r e e z a b l e w a t e r a n d o s m o t i c p r e s s u r e . A t g r e a t e r

c o n c e n t r a t i o n s ( m o r e t h a n 4 % ) , t h e r e i s a d e c r e a s e i n d e t e r i o r a t i o n , s i n c e l o w e r i n g t h e

s o l u t i o n f r e e z i n g p o i n t g i v e s t h e w a t e r i n t h e c a p i l l a r i e s a n a n t i - f r e e z e e f f e c t a n d r e d u c e s

t h e f r e e z a b l e w a t e r . T h e u s e o f s a l t m a y a l s o i n c r e a s e t h e a v a i l a b i l i t y o f m o i s t u r e f o r

s a t u r a t i o n a t t h e s u r f a c e d u e t o i t s a n t i - f r e e z e e f f e c t .

O t h e r T h e o r i e s

T h e m e c h a n i s m s j u s t d i s c u s s e d d o n o t a p p e a r t o b e t h e o n l y c a u s e s o f e x p a n s i o n

o f c e m e n t p a s t e d u e t o f r e e z i n g . E x p a n s i o n o f t h e c e m e n t p a s t e h a s a l s o b e e n o b s e r v e d

w h e n b e n z e n e , w h i c h a c t u a l l y c o n t r a c t s o n f r e e z i n g , w a s u s e d a s a p o r e l i q u i d [ 4 1 ] .

L i t v a n [ 4 2 ] e x p l a i n s t h a t t h e r i g i d l y - h e l d w a t e r i n t h e C — S - H ( b o t h i n t e r l a y e r w a t e r

a n d a d s o r b e d w a t e r i n g e l p o r e s ) c a n n o t r e a r r a n g e i t s e l f t o f o r m i c e a t t h e n o r m a l f r e e z -

i n g p o i n t o f w a t e r b e c a u s e t h e m o b i l i t y o f w a t e r e x i s t i n g i n a n o r d e r e d s t a t e i s r a t h e r

l i m i t e d . U s u a l l y , t h e m o r e r i g i d l y w a t e r i s h e l d , t h e l o w e r t h e f r e e z i n g p o i n t . T h e

i n c r e a s i n g o r d e r o f r i g i d i t y w i t h w h i c h w a t e r i s h e l d i n t h e c e m e n t p a s t e i s : ( l ) c a p i l l a r y

w a t e r i n s m a l l p o r e s o f 0 . 0 1 t o 0 . 0 5 p m ; ( 2 ) t h e a d s o r b e d w a t e r i n g e l p o r e s ; a n d ( 3 )

i n t e r l a y e r w a t e r . T h e g e l p o r e w a t e r d o e s n o t f r e e z e a b o v e - 7 8 ° C a n d i t s t a y s i n a

s u p e r c o o l e d s t a t e w h i l e w a t e r i n t h e c a p i l l a r i e s f r e e z e s . D u e t o t h e t h e r m o d y n a m i c

i n e q u i l i b r i u m , t h e w a t e r m o v e s t o t h e a r e a s o f l o w e r e n e r g y s t a t e , t h e c a p i l l a r y p o r e s .

W h e n t h e r e i s n o r o o m i n t h e c a p i l l a r y p o r e s ( i . e . , t h e y a r e s a t u r a t e d ) , i n t e r n a l p r e s s u r e

i n c r e a s e s a n d t h e s y s t e m e x p a n d s .
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L i t v a n a l s o i n d i c a t e d t h a t m o i s t u r e t r a n s p o r t a s s o c i a t e d w i t h t h e c o o l i n g o f

s a t u r a t e d p o r o u s b o d i e s m a y n o t n e c e s s a r i l y l e a d t o m e c h a n i c a l d a m a g e . T h e m e c h a n i c a l

d a m a g e o c c u r s w h e n t h e r a t e o f m o i s t u r e t r a n s p o r t i s c o n s i d e r a b l y l e s s t h a n d e m a n d e d

b y t h e c o n d i t i o n s s u c h a s l a r g e t e m p e r a t u r e g r a d i e n t , l o w p e r m e a b i l i t y , a n d a h i g h d e g r e e

o f s a t u r a t i o n .

2 . 2 . 5 F a c t o r s A f f e c t i n g F r o s t R e s i s t a n c e

A i r C o n t e n t

A s e x p l a i n e d e a r l i e r , t h e t o t a l a m o u n t o f a i r c o n t e n t i n c l u d e s b o t h e n t r a p p e d a i r

a n d e n t r a i n e d a i r . T h e p r e s e n c e o f e n t r a i n e d a i r i s d e s i r e d i n c o n c r e t e w h i c h i s r e q u i r e d

t o b e p r o t e c t e d f r o m f r o s t a c t i o n . C o o k [ 4 3 ] , w h i l e d i s c u s s i n g t h e d u r a b i l i t y o f a c o n c r e t e

s p e c i m e n u n d e r s e v e r e c o n d i t i o n s , s t a t e d t h a t , " W e l l - m a d e c o n c r e t e c o n t a i n i n g g o o d

q u a l i t y m a t e r i a l s w i l l n o t o r d i n a r i l y w i t h s t a n d t h e e x p o s u r e f o r m o r e t h a n o n e w i n t e r

u n l e s s t h e c o n c r e t e c o n t a i n s p r o p e r a m o u n t o f e n t r a i n e d a i r . " I t h a s b e e n w e l l e s t a b l i s h e d

t h a t t h e s e a i r v o i d s r e d u c e h y d r a u l i c p r e s s u r e b y p r o v i d i n g a p l a c e w h e r e w a t e r fl o w i n g

o u t o f a c a p i l l a r y c a v i t y c a n s a f e l y f r e e z e . A s a r e s u l t , t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e w i t h i n a

c e r t a i n r a d i u s o f t h e v o i d i s l e s s t h a n t h e t e n s i l e s t r e n g t h o f t h e c e m e n t p a s t e ; t h e c e m e n t

p a s t e i n t h i s a r e a m a y b e c o n s i d e r e d t o b e i n a z o n e o f p r o t e c t i o n . W h e n t h e a i r v o i d s

a r e p r o p e r l y d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e c e m e n t p a s t e , t h e r e w i l l b e n o p l a c e w h e r e t h e

h y d r a u l i c p r e s s u r e e x c e e d s t h e t e n s i l e s t r e n g t h o f t h e p a s t e , a n d t h e p a s t e w i l l b e p r o -

t e c t e d f r o m t h e d a m a g e o f f r o s t a c t i o n . T h e m a x i m u m a c c e p t a b l e s p a c i n g f a c t o r i . e . , a n
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i n d e x r e l a t e d t o t h e m a x i m u m d i s t a n c e o f a n y p o i n t i n t h e c e m e n t p a s t e f r o m t h e

p e r i p h e r y o f a n a i r v o i d , i n m i l l i m e t e r s o r i n c h e s ( a s p e r c u r r e n t s p e c i fi c a t i o n s ) i s

t y p i c a l l y c o n s i d e r e d a s 0 . 2 0 m m ( 0 . 0 0 8 i n . ) , w h i c h c a n b e a c h i e v e d b y e n t r a i n i n g

q u a n t i t i e s o f a i r t h a t v a r y w i t h t h e s i z e o f t h e a g g r e g a t e u s e d . T h i s w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r

i n d e t a i l . ,

P o w e r s [ 4 4 ] w a s t h e fi r s t t o e x p l a i n t h e r o l e p l a y e d b y a i r c o n t e n t i n t h e f r o s t

r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e . H e o b s e r v e d t h a t a s a t u r a t e d c e m e n t p a s t e w i t h o u t a i r e n t r a i n m e n t

e l o n g a t e d b y 1 6 0 0 m i c r o s t r a i n d u r i n g a f r e e z i n g c y c l e ( - 2 4 ° C ) a n d r e t a i n e d a r e s i d u a l

p e r m a n e n t e l o n g a t i o n o f 5 0 0 m i c r o s t r a i n a f t e r t h a w i n g t o i t s o r i g i n a l t e m p e r a t u r e , a s

s h o w n i n fi g u r e 2 . 5 a . A n o t h e r s p e c i m e n w i t h t w o p e r c e n t e n t r a i n e d a i r s h o w e d a

m a x i m u m e l o n g a t i o n o f 9 0 0 m i c r o s t r a i n a n d a r e s i d u a l e l o n g a t i o n o f l e s s t h a n 3 0 0

m i c r o s t r a i n u n d e r s i m i l a r c o n d i t i o n s ( s e e fi g u r e 2 . 5 b ) . T h e s p e c i m e n w i t h 1 0 p e r c e n t

e n t r a i n e d a i r s h o w e d n o e l o n g a t i o n o n f r e e z i n g a n d n o r e s i d u a l d i l a t i o n o n t h a w i n g ;

r a t h e r , i t e x p e r i e n c e d a s l i g h t c o n t r a c t i o n ( fi g u r e 2 . 5 0 ) , w h i c h i s c o n s i d e r e d a s t h e n e t

e f f e c t o f t h e d i f f e r e n t m e c h a n i s m s t a k i n g p l a c e i n t h e c e m e n t p a s t e , a s e x p l a i n e d e a r l i e r .

A p a r t f r o m t h e p o s i t i v e e f f e c t s o f t h e a i r c o n t e n t i n t h e c e m e n t p a s t e , r e d u c t i o n

i n s t r e n g t h i s c o n s i d e r e d a n e g a t i v e s i d e e f f e c t . S t r e n g t h l o s s e s v a r y i n g f r o m t w o t o t e n

p e r c e n t p e r o n e p e r c e n t i n c r e a s e i n e n t r a i n e d a i r h a v e b e e n r e p o r t e d b y d i f f e r e n t

r e s e a r c h e r s [ 8 , 9 , 1 0 , 1 1 ] .

T h u s , p r o p e r a i r e n t r a i n m e n t c a n b e u s e d t o p r o d u c e a f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e , b u t

i t a l s o r e d u c e s t h e s t r e n g t h o f P C C . T h e e f f e c t o f c o m b i n a t i o n s o f v a r i o u s k i n d s o f

a d m i x t u r e s o n t h e a i r c o n t e n t a n d o t h e r p r o p e r t i e s o f c o n c r e t e w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e

n e x t c h a p t e r .
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F i g u r e 2 . 5 . R e s p o n s e o f s a t u r a t e d c e m e n t p a s t e t o f r e e z i n g a n d t h a w i n g , b o t h w i t h

a n d w i t h o u t e n t r a i n e d a i r [ 4 4 ] .

( a ) S p e c i m e n w i t h o u t a i r - e n t r a i n m e n t ,

( b ) S p e c i m e n w i t h 2 % a i r - e n t r a i n m e n t , a n d
( c ) S p e c i m e n w i t h 1 0 % a i r - e n t r a i n m e n t .
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A g g r e g a t e

C o n c r e t e w i t h a p p r o p r i a t e a i r e n t r a i n m e n t c a n s t i l l b e d a m a g e d d u e t o f r o s t a c t i o n

i f i t i n c l u d e s n o n - d u r a b l e a g g r e g a t e . T h e m e c h a n i s m f o r t h e d e v e l o p m e n t o f i n t e r n a l

p r e s s u r e i n t h e c e m e n t p a s t e u p o n f r e e z i n g i s a l s o g e n e r a l l y a p p l i c a b l e t o a g g r e g a t e s .

A g g r e g a t e b e h a v i o r u n d e r f r e e z i n g a n d t h a w i n g b a s i c a l l y d e p e n d s o n t h e q u a n t i t y a n d

s i z e d i s t r i b u t i o n o f t h e a g g r e g a t e p o r e s a n d t h e c o n t i n u i t y o f t h e p o r e s t r u c t u r e .

V e r b e c k a n d L a n d g r e n [ 4 5 ] c l a s s i fi e d a g g r e g a t e s i n t o t h r e e c a t e g o r i e s . T h e fi r s t

c a t e g o r y c o n s i s t s o f a g g r e g a t e s w i t h l o w p e r m e a b i l i t y a n d h i g h s t r e n g t h , i n w h i c h t h e

e l a s t i c s t r a i n i n t r o d u c e d b y f r e e z i n g w a t e r i s a c c o m m o d a t e d w i t h o u t c a u s i n g c r a c k s . T h e

s e c o n d i n c l u d e s a g g r e g a t e s w i t h i n t e r m e d i a t e p e r m e a b i l i t y ( i . e . , w i t h p o r e s d i a m e t e r s o f

l e s s t h a n 5 0 0 n m ) . T h e s e a g g r e g a t e s c a n g e t s a t u r a t e d a n d h o l d w a t e r w h i c h , u p o n

f r e e z i n g , r e q u i r e s a n e s c a p e b o u n d a r y o f a n e m p t y p o r e ( l i k e t h e e n t r a i n e d a i r v o i d i n

c e m e n t p a s t e ) t o r e l i e v e t h e p r e s s u r e . T h e d i s t a n c e t o t h i s b o u n d r y i n t h e c a s e o f m o s t

a g g r e g a t e s , i s m u c h h i g h e r t h a n i n c e m e n t p a s t e d u e t o h i g h e r p e r m e a b i l i t y . I t h a s a l s o

b e e n s h o w n b y B l o e n [ 4 6 ] t h a t l a r g e r a g g r e g a t e s i z e s a r e o f t e n l e s s r e s i s t a n t t o r e p e a t e d

c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g t h a n s m a l l e r s i z e s o f t h e s a m e t y p e o f a g g r e g a t e . T h i s

g i v e s r i s e t o t h e c o n c e p t o f c r i t i c a l a g g r e g a t e s i z e , w h i c h d e p e n d s u p o n t h e r a t e o f

f r e e z i n g , d e g r e e o f s a t u r a t i o n , a n d p e r m e a b i l i t y o f t h e a g g r e g a t e . T h e t h i r d c a t e g o r y o f

a g g r e g a t e s i n c l u d e s t h o s e w i t h h i g h p e r m e a b i l i t y . T h e h i g h p e r m e a b i l i t y p e r m i t s e a s y

e n t r y a n d e x i t o f w a t e r u n d e r f r e e z i n g a n d t h a w i n g c o n d i t i o n s , b u t c r e a t e s f r o s t a c t i o n

p r o b l e m s b y a l l o w i n g w a t e r t o a c c u m u l a t e i n t h e t r a n s i t i o n z o n e b e t w e e n t h e a g g r e g a t e

a n d t h e c e m e n t p a s t e .
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I t i s c o n s i d e r e d a d v i s a b l e t o a v o i d t h e u s e o f h i g h l y a b s o r p t i v e a g g r e g a t e s i n

p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e [ 3 9 ] . I t h a s b e e n w e l l - e s t a b l i s h e d t h a t t h e u s e o f g o o d q u a l i t y

a g g r e g a t e w i t h l e s s t h a n t h r e e p e r c e n t a b s o r p t i o n w i l l r e s t r i c t f r o s t a c t i o n p r o b l e m s t o t h e

c e m e n t p a s t e f r a c t i o n o f t h e c o n c r e t e .

C u r i n g a n d S t r e n g t h o f C o n c r e t e

I t h a s b e e n e x p e r i m e n t a l l y s e e n b y m a n y r e s e a r c h e r s t h a t i n c r e a s i n g t h e d e g r e e

o f h y d r a t i o n d e c r e a s e s t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e p r e s e n t i n t h e p o r e s t r u c t u r e a n d i n c r e a s e s

t h e t e n s i l e s t r e n g t h o f t h e h y d r a t e d c e m e n t p a s t e . T h u s , i t i s b e s t t o a l l o w a d e q u a t e t i m e

f o r c u r i n g b e f o r e t h e c o n c r e t e i s e x p o s e d t o r e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g .

G r e a t e r a m o u n t s o f f r e e z a b l e w a t e r a r e g e n e r a l l y f o u n d i n c o n c r e t e s c u r e d a t

e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s , w h i c h i s n o t d e s i r a b l e f o r c o n c r e t e s t h a t w i l l b e e x p o s e d t o

r e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g . H o w e v e r , c o n c r e t e t h a t i s a l l o w e d t o d r y a n d

d e v e l o p h i g h e r t e n s i l e s t r e n g t h b e f o r e b e i n g s u b j e c t e d t o f r e e z i n g a n d t h a w i n g i s g e n e r -

a l l y l e s s s u s c e p t i b l e t o d a m a g e t h a n c o n c r e t e t h a t r e m a i n s s a t u r a t e d a f t e r c u r i n g .

G e n e r a l l y , t h e r e i s a d i r e c t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t r e n g t h a n d d u r a b i l i t y , b u t t h i s

d o e s n o t n e c e s s a r i l y h o l d t r u e w h e n c o m p a r i n g a i r - e n t r a i n e d a n d n o n a i r - e n t r a i n e d

c o n c r e t e s . W h i l e c o m p a r i n g t h e s t r e n g t h o f a n o n - a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e w i t h a n a i r —

e n t r a i n e d c o n c r e t e , t h e f o r m e r m a y b e h i g h e r i n s t r e n g t h b u t t h e l a t t e r w i l l b e m o r e f r o s t -

r e s i s t a n t . T h e i n c o r p o r a t i o n o f e n t r a i n e d a i r p r o d u c e s a r e d u c t i o n i n s t r e n g t h , b u t

i n c r e a s e s t h e c o n c r e t e d u r a b i l i t y . I

C u r i n g i s a f u n c t i o n o f t i m e , a n d s t r e n g t h i s a f u n c t i o n o f c u r i n g , w a t e r - c e m e n t
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r a t i o a n d s e v e r a l o t h e r f a c t o r s . S t r e n g t h i s e x p e c t e d t o i n c r e a s e w i t h a n i n c r e a s e i n t h e

c u r i n g p e r i o d d u e t o a n i n c r e a s e i n h y d r a t i o n p r o d u c t s , w h i c h a l s o r e s u l t s i n a r e d u c t i o n

i n f r e e z a b l e w a t e r . T h u s f r o s t r e s i s t a n c e i m p r o v e s w i t h i n c r e a s e d f a v o r a b l e c u r i n g . T h e

b e h a v i o r o f m i x e s w i t h c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s r e l a t e d t o c u r i n g i s d i s c u s s e d

i n t h e n e x t c h a p t e r .

W a t e r - C e m e n t R a t i o

T h e w a t e r - c e m e n t r a t i o i n fl u e n c e s t h e d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e i n s e v e r a l w a y s a n d

a i r e n t r a i n m e n t a l o n e c a n n o t e n s u r e t h e d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e . A l o w r a t i o i m p a r t s

g r e a t e r s t r e n g t h t h a t c a n w i t h s t a n d t h e t e n s i l e s t r e s s d e v e l o p e d b y t h e h y d r a u l i c p r e s s u r e

o r i c e a c c r e t i o n i n a m u c h b e t t e r w a y . T h i s a l s o i n c r e a s e s t h e i m p e r m e a b i l i t y o f t h e

c e m e n t m a t r i x a n d r e d u c e s t h e c h a n c e s o f f o r a c c u m u l a t i n g f r e e z a b l e m o i s t u r e b e c a u s e

i t t a k e s a l o n g e r t i m e t o r e a c h c r i t i c a l s a t u r a t i o n [ 2 , 3 0 , 3 9 , 4 7 ] . S i n c e t h e f r e e z a b l e w a t e r

r e s i d e s i n l a r g e p o r e s , i t i s h y p o t h e s i z e d t h a t , a t a g i v e n f r e e z i n g t e m p e r a t u r e , t h e a m o u n t

o f f r e e z a b l e w a t e r w i l l b e l a r g e r w i t h a h i g h w a t e r - c e m e n t r a t i o a n d a t e a r l y s t a g e s o f

c u r i n g . T h e e x p e r i m e n t d a t a o f V e r b e c k a n d K l i e g e r [ 4 8 ] s h o w n i n fi g u r e 2 . 6 c o n fi r m e d

t h i s h y p o t h e s i s . W o o d [ 4 9 ] e s t i m a t e d t h a t i f a w a t e r — c e m e n t r a t i o b e l o w 0 . 4 2 ( b y w e i g h t )

i s u s e d i n c o n c r e t e , t h e s m a l l n u m b e r o f c a p i l l a r i e s i n t h e p a s t e w o u l d n o t b e v u l n e r a b l e

t o f r e e z i n g a n d t h a w i n g . B u t P o w e r s [ 2 8 ] h a s s h o w n t h a t e v e n w h e r e t h e r e a r e f e w e r

c a p i l l a r i e s i n t h e p o r t l a n d c e m e n t p a s t e , t h e y m u s t b e p r o t e c t e d b y a i r v o i d s , o t h e r w i s e

t h e d e v e l o p m e n t o f h y d r a u l i c p r e s s u r e s i n e x i s t i n g c a p i l l a r i e s , a l t h o u g h n o t a s e x t e n s i v e

a s i n t h e p a s t e o f h i g h e r W / C , w o u l d b e s u f fi c i e n t t o c a u s e d i l a t i o n .
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C o m m T a n p e r a t n r e , ' F

( t ) ( b )

F i g u r e 2 . 6 . I n fl u e n c e o f w a t e r - c e m e n t r a t i o a n d a i r c o n t e n t o n d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e

t o f r o s t a c t i o n [ 2 , 4 8 ] .

( a ) T h e a m o u n t o f f r e e z a b l e w a t e r i n c o n c r e t e , w i t h a g i v e n w a t e r -

c e m e n t r a t i o , i n c r e a s e s w i t h d e c r e a s e i n t e m p e r a t u r e .

( b ) H i g h d u r a b i l i t y s h o w n a s c o m b i n a t i o n o f l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o a n d

i n c r e a s e i n a i r - e n t r a i n m e n t .
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T h e U S B u r e a u o f R e c l a m a t i o n [ 5 0 ] s h o w e d t h a t h i g h q u a l i t y c o n c r e t e ( l o w w a t e r -

c e m e n t r a t i o ) p r o d u c e s m o r e d u r a b l e c o n c r e t e w i t h a i r e n t r a i n m e n t t h a n l o w q u a l i t y

( h i g h W / C ) a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e . B u t t h e i m p r o v e m e n t i n d u r a b i l i t y d u e t o a i r

e n t r a i n m e n t i s o f f a r g r e a t e r m a g n i t u d e t h a n t h a t e x p e r i e n c e d b y r e d u c i n g t h e w a t e r -

c e m e n t r a t i o . A d e c r e a s e o f W / C f r o m 6 . 5 t o 5 g a l l o n s p e r s a c k m a y i n c r e a s e t h e

d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e b y 1 0 0 p e r c e n t , w h e r e a s a i r e n t r a i n m e n t o f t h e s a m e c o n c r e t e b y

fi v e p e r c e n t , m a y i n c r e a s e t h e f r o s t r e s i s t a n c e b y 1 0 0 0 p e r c e n t [ 5 1 ] .

C o n s i d e r i n g t h e a b o v e , t h e t y p i c a l v a l u e s o f t h e c u r i n g p e r i o d a n d w a t e r - c e m e n t

o r c e m e n t i t i o u s r a t i o s , w h i c h a r e f u n c t i o n s o f s t r e n g t h , n e e d t o b e e v a l u a t e d w i t h r e s p e c t

t o t h e f r e e z e - t h a w d u r a b i l i t y o f P C C .

2 . 3 A i r V o i d P a r a m e t e r s

2 . 3 . 1 G e n e r a l

T h e g r e a t e s t s i n g l e f a c t o r a f f e c t i n g t h e d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e i n f r e e z i n g a n d

t h a w i n g i s t h e p r e s e n c e o f a w e l l - d i s t r i b u t e d a i r v o i d s y s t e m i n t h e p a s t e [ 3 9 ] . S i n c e t h e

d i s c o v e r y o f a i r e n t r a i n m e n t , c o n t i n u o u s e f f o r t s . h a v e b e e n m a d e t o q u a n t i t a t i v e l y

c h a r a c t e r i z e t h e a i r v o i d p a r a m e t e r s t h a t a r e i n d i c a t i v e o f a f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e [ 5 2 ] .

I t w a s d e t e r m i n e d a f t e r e a r l y s t u d i e s t h a t a i r c o n t e n t a l o n e w a s n o t e n o u g h t o b e

i n d i c a t i v e o f t h e c o n c r e t e d u r a b i l i t y . I n a d d i t i o n t o t h e a i r v o l u m e , t h e s i z e s o f a i r v o i d s

a n d t h e i r d i s t r i b u t i o n s w e r e a l s o s t u d i e d . I t w a s c o n s i d e r e d n e c e s s a r y t o e x p a n d o n t h e

a i r v o i d c h a r a c t e r i z a t i o n s o t h a t a c l e a r , a c c u r a t e p i c t u r e o f t h e i n t e r n a l c o m p o s i t i o n o f
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c o n c r e t e w a s a v a i l a b l e . A l t h o u g h s o m e r e s e a r c h e r s h a v e s t u d i e d a d d i t i o n a l p a r a m e t e r s ,

t h e m o s t w i d e l y a c c e p t e d a i r v o i d s y s t e m p a r a m e t e r s f o r r e l i a b l e p r e d i c t i o n o f d u r a b i l i t y

a r e : a i r c o n t e n t , s p e c i fi c s u r f a c e , s p a c i n g f a c t o r , a n d v o i d f r e q u e n c y . T h e s e p a r a m e t e r s

a r e d e t e r m i n e d a f t e r m i c r o s c 0 p i c a n a l y s i s o f a s p e c i a l l y p r e p a r e d s p e c i m e n o f t h e

c o n c r e t e a c c o r d i n g t o A S T M C 4 5 7 - 9 0 [ 5 3 ] , w h i c h . w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g

p a r a g r a p h s .

2 . 3 . 2 A i r V o i d C o n t e n t ( A )

A i r v o i d c o n t e n t i s d e fi n e d [ 5 3 ] a s " t h e p r o p o r t i o n a l v o l u m e o f a i r v o i d s i n

c o n c r e t e e x p r e s s e d a s v o l u m e p e r c e n t o f t h e h a r d e n e d c o n c r e t e . " T y p i c a l l y , a i r c o n t e n t s

b e t w e e n t h r e e a n d s i x p e r c e n t o f t h e v o l u m e o f c o n c r e t e a r e c o n s i d e r e d s a t i s f a c t o r y f o r

p r o d u c i n g a f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e [ 5 4 ] . T h e p r o d u c t i o n o f t h e d e s i r e d a i r c o n t e n t i s a l s o

a f f e c t e d b y o t h e r f a c t o r s , s u c h a s d o s a g e a n d t y p e o f a i r e n t r a i n i n g a g e n t , d e g r e e o f

c o n s o l i d a t i o n , w a t e r - c e m e n t r a t i o , a n d t h e u s e o f c h e m i c a l o r m i n e r a l a d m i x t u r e s .

A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e i n c o r p o r a t i o n o f e n t r a i n e d a i r a d v e r s e l y a f f e c t s s t r e n g t h ,

w h i c h m a y n o t b e d e s i r a b l e . O n t h e w h o l e , i t i s d e s i r a b l e t o u s e t h e m i n i m u m a i r c o n t e n t

n e c e s s a r y t o p r o d u c e a d u r a b l e c o n c r e t e [ 5 5 ] .

2 . 3 . 3 S p e c i f i c S u r f a c e ( S S )

T h e s p e c i fi c s u r f a c e i s d e fi n e d [ 5 3 ] a s " t h e s u r f a c e a r e a o f t h e a i r v o i d s d i v i d e d

b y t h e i r v o l u m e , e x p r e s s e d i n c o m p a t i b l e u n i t s s o t h a t t h e u n i t o f t h e s p e c i fi c s u r f a c e i s
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r e c i p r o c a l l e n g t h . "

W h e n o t h e r c o n d i t i o n s a r e k e p t c o n s t a n t , t h e s p e c i fi c s u r f a c e d e c r e a s e s v e r y

q u i c k l y w i t h a n i n c r e a s e i n t h e w a t e r - c e m e n t r a t i o b e c a u s e t h e a v e r a g e v o i d s i z e

i n c r e a s e s . I t i s a l s o o b v i o u s t h a t , a s t h e p r o p o r t i o n o f s m a l l b u b b l e s i n g i v e n v o l u m e o f

a i r i n c r e a s e s , t h e s p e c i fi c . s u r f a c e w i l l a l s o i n c r e a s e . B r u e r e [ 5 5 ] i n d i c a t e s t h a t a h i g h

s p e c i fi c s u r f a c e a l l o w s t h e p r o d u c t i o n o f f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e w i t h l o w a i r c o n t e n t s ,

s i n c e t h e s p a c i n g f a c t o r i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e a i r c o n t e n t a n d s u r f a c e a r e a o f

t h e b u b b l e s . M o r e o v e r , a t e q u a l a i r c o n t e n t s , t h e s a f e t y m a r g i n a g a i n s t r a p i d f r e e z i n g a n d

v a r i a t i o n s i n s u r f a c e a r e a d u e t o v a r i a b l e m i x i n g , m i x t u r e s , o r m a t e r i a l s w i l l b e g r e a t e r

f o r a c o n c r e t e w i t h h i g h e r s p e c i fi c s u r f a c e .

T h e r e h a v e b e e n a n u m b e r o f r e c o m m e n d e d r a n g e s f o r t h e p r o d u c t i o n o f f r o s t -

r e s i s t a n t c o n c r e t e . P o w e r s , f o r e x a m p l e , i n i t i a l l y s u g g e s t e d a r a n g e o f 3 0 0 t o 8 0 0 i n Z / i n 3 ,

w h e r e a s M i e l e n z e t a 1 . s t a t e d t h a t v a l u e s o f s p e c i fi c s u r f a c e m a y b e e x p e c t e d b e t w e e n

6 0 0 t o 1 1 0 0 i n 2 / i n 3 . M o s t a u t h o r i t i e s n o w r e c o m m e n d t h a t s p e c i fi c s u r f a c e s h o u l d n o t b e

l e s s t h a n 6 0 0 i n z / i n 3 ( 2 4 m m z l m m 3 ) [ 4 7 , 5 6 ] .

2 . 3 . 4 V o i d F r e q u e n c y ( 1 1 )

V o i d f r e q u e n c y i s d e fi n e d a s " V o i d s p e r u n i t l e n g t h o f t r a v e r s e ; t h e n u m b e r o f

a i r v o i d s i n t e r c e p t e d b y a t r a v e r s e l i n e d i v i d e d b y t h e l e n g t h o f t h a t l i n e . " I t i s a c r i t i c a l

p a r a m e t e r i n d e t e r m i n i n g t h e s p e c i fi c s u r f a c e a n d t h e s p a c i n g f a c t o r . I f o t h e r c o n d i t i o n s

a r e k e p t c o n s t a n t , t h e v o i d f r e q u e n c y d e c r e a s e s r a p i d l y w i t h i n c r e a s e i n w a t e r — c e m e n t

r a t i o . A m e r i c a n C o n c r e t e I n s t i t u t e ( A C 1 ) g u i d e l i n e s r e c o m m e n d t h a t t h e v o i d f r e q u e n c y
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( v o i d s p e r u n i t l e n g t h ) s h o u l d b e c o n s i d e r a b l y g r e a t e r t h a n t h e a i r c o n t e n t .

2 . 3 . 5 S p a c i n g F a c t o r ( S F )

T h e s p a c i n g f a c t o r i s o f t e n b e l i e v e d t o b e t h e m o s t i m p o r t a n t i n d i c a t o r o f c o n c r e t e

d u r a b i l i t y w i t h r e s p e c t t o f r e e z i n g a n d t h a w i n g . I t i s d e fi n e d [ 5 3 ] a s " a n i n d e x r e l a t e d t o

t h e m a x i m u m d i s t a n c e o f a n y p o i n t i n t h e c e m e n t p a s t e f r o m t h e p e r i p h e r y o f a n a i r v o i d ,

i n m i l l i m e t e r s o r i n c h e s . " T h i s d i s t a n c e m u s t b e s m a l l e n o u g h t o a l l o w t h e u n f r o z e n

w a t e r , e x p e l l e d f r o m a c a p i l l a r y u n d e r f r e e z i n g c o n d i t i o n s , t o r e a c h a " p r o t e c t i v e " a i r

v o i d . K l i e g e r [ 8 ] a d d e d t h a t " i f t h i s d i s t a n c e i s r e l a t i v e l y l a r g e , w a t e r m o v i n g t h r o u g h

t h e p a s t e d u r i n g f r e e z i n g m a y d e v e l o p p r e s s u r e s s u f fi c i e n t t o c a u s e f a i l u r e b e f o r e t h e

w a t e r c a n r e a c h a n a i r v o i d . " T h e r e f o r e , t h e s m a l l e r t h e s p a c i n g f a c t o r , t h e m o r e d u r a b l e

w i l l b e t h e c o n c r e t e .

P o w e r s i n i t i a l l y e s t i m a t e d t h a t a s p a c i n g f a c t o r o f 0 . 0 1 i n . ( 0 . 2 5 4 m m ) o r l e s s w a s

r e q u i r e d t o p r o d u c e a f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e [ 2 8 ] . M i e l e n z e t a l . r e c o m m e n d e d t h a t

s p a c i n g f a c t o r s h o u l d b e l i m i t e d t o 0 . 0 0 6 t o 0 . 0 0 8 i n . ( 0 . 1 5 t o 0 . 2 0 m m ) f o r e x t r e m e

e x p o s u r e . M a n y s p e c i fi c a t i o n s t o d a y [ 3 , 5 3 ] r e c o m m e n d a v a l u e o f 0 . 0 0 8 i n . ( 0 . 2 0 m m )

o r l e s s f o r d u r a b l e c o n c r e t e s u b j e c t e d t o m o d e r a t e e x p o s u r e , a l t h o u g h s o m e w h a t l a r g e r

v a l u e s m a y b e a l l o w e d f o r c o n c r e t e s s u b j e c t e d t o m i l d e x p o s u r e s , a n d s m a l l e r v a l u e s m a y

b e n e e d e d f o r s e v e r e e x p o s u r e s , e s p e c i a l l y w h e n d e i c i n g c h e m i c a l s a r e u s e d .

T h e s p e c i fi c a t i o n o f a s p a c i n g f a c t o r o f 0 . 0 0 8 i n . ( 0 . 2 0 m m ) h a s b e e n a s u b j e c t

o f d e b a t e b e t w e e n r e s e a r c h e r s o f c o n c r e t e s m a d e w i t h d i f f e r e n t k i n d s o f a d m i x t u r e s .

T y n e s [ 1 5 ] s t u d i e d c o n c r e t e s w i t h ( W / C o f 0 . 4 5 ) a n d w i t h o u t ( W / C o f 0 . 3 4 a n d 0 . 3 7 )
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H R W R . H e f o u n d s p a c i n g f a c t o r s o f 0 . 0 8 m m f o r c o n c r e t e w i t h o u t a d m i x t u r e s a n d 0 . 2

t o 0 . 3 m m f o r c o n c r e t e s w i t h a d m i x t u r e s , w h i c h p r o d u c e d d u r a b i l i t y f a c t o r s o f 8 4 , a n d

1 5 t o 5 5 , r e s p e c t i v e l y . H e a t t r i b u t e d t h e p o o r p e r f o r m a n c e o f c o n c r e t e w i t h H R W R t o

t h e i n a b i l i t y o f t h e A B A t o p r o d u c e a p r o p e r a i r v o i d s y s t e m i n t h e p r e s e n c e o f H R W R .

M i e l e n z a n d S p r o u s e [ 5 7 ] a n d P e r e n c h i o [ 5 8 ] d e t e r m i n e d t h a t , a l t h o u g h c o n c r e t e s w i t h

H R W R p r o d u c e d h i g h e r s p a c i n g f a c t o r s t h a n t h e c o n v e n t i o n a l v a l u e s , t h e y d i d p r o v i d e

d u r a b l e c o n c r e t e .

T h e t h e o r y o f s p a c i n g f a c t o r w a s i n i t i a l l y d e v e l o p e d f o r r e l a t i v e l y h i g h w a t e r -

c e m e n t r a t i o s ; s o m e r e s e a r c h e r s h a v e n o w b e g a n t o s t u d y t h e f a c t t h a t , f o r h i g h s t r e n g t h

c o n c r e t e s , t h e r e q u i r e d s p a c i n g f a c t o r m i g h t b e a f u n c t i o n o f l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o . I n

t h i s c o n t e x t , O k a d a e t a 1 . [ 5 9 ] t e s t e d a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e s w i t h W / C r a n g i n g f r o m 0 . 2 5

t o 0 . 5 5 i n a c c o r d a n c e w i t h A S T M C 6 6 6 P r o c e d u r e A [ 5 2 ] . T h e i r r e s u l t s a r e s h o w n i n

fi g u r e s 2 . 7 a n d 2 . 8 , w h i c h i n d i c a t e t h a t t h e s p a c i n g f a c t o r r e q u i r e d t o p r o d u c e d u r a b l e

c o n c r e t e i n c r e a s e s a s t h e W / C d e c r e a s e s . T h e h o r i z o n t a l p o r t i o n o f t h e c u r v e s f o r W / C

a b o v e 0 . 5 0 a t a n o r d i n a t e 0 . 2 m m ( 0 . 0 0 8 i n . ) i n d i c a t e s t h e v a l i d i t y o f t h e c o n s t a n t

s p a c i n g f a c t o r f o r h i g h e r W / C . P h i l l e o [ 6 0 ] , r e f e r r i n g t o t h e r e s u l t s o f O k a d a e t a 1 . ,

d r a w s t h e i n f e r e n c e f r o m t h e s e fi g u r e s t h a t t h e r e a p p e a r s t o b e n o n e e d f o r a m a x i m u m

a l l o w a b l e s p a c i n g f a c t o r b e l o w a W / C o f 0 . 5 0 . H o w e v e r , t h e s e a u t h o r s h a d p r e v i o u s l y

c o n c l u d e d t h a t s o m e a i r e n t r a i n m e n t i s r e q u i r e d , e v e n “ f o r l o w W / C c o n c r e t e s . T h e y

o b t a i n e d d u r a b i l i t y f a c t o r s b e l o w 5 0 f o r c o n c r e t e s w i t h W / C o f 0 . 2 5 a n d 0 . 3 0 , w h i c h w a s

i n c o n t r a d i c t i o n t o p r e v i o u s w o r k . T h e r e s u l t s o f K o b a y a s h i e t a 1 . [ 6 1 ] s h o w n i n fi g u r e

2 . 9 a l s o s u g g e s t t h a t h i g h e r s p a c i n g f a c t o r s p r o d u c e d u r a b l e c o n c r e t e f o r l o w e r W / C .

T h e s e a u t h o r s a l s o b e l i e v e d t h a t s o m e a i r e n t r a i n m e n t i s n e c e s s a r y f o r l o w W / C , b u t
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s p e c u l a t e d t h a t n o a i r e n t r a i n m e n t m a y b e n e c e s s a r y b e l o w W / C o f 0 . 2 5 . I n t h e n e x t

c h a p t e r , t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e s p a c i n g f a c t o r a n d t h e u s e o f d i f f e r e n t m i n e r a l

a d m i x t u r e s i n t h e p r e s e n c e o f c h e m i c a l a d m i x t u r e s i s e x p l o r e d .

2 . 3 . 6 P h i l l e o F a c t o r

T h e c a l c u l a t i o n o f P o w e r s s p a c i n g f a c t o r i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t a l l o f

t h e a i r b u b b l e s i n t h e c o n c r e t e p a s t e a r e o f t h e s a m e s i z e a n d e q u a l l y s p a c e d . I n p r a c t i c a l

s i t u a t i o n s t h i s i s n o t t h e c a s e . T h e P o w e r s s p a c i n g f a c t o r i s c a l c u l a t e d f r o m m e a s u r e m e n t s

o f t h e p a s t e c o n t e n t , a i r c o n t e n t , a n d s p e c i fi c s u r f a c e . P o w e r s . e q u a t i o n s ( A S T M C 4 5 7 -

9 0 [ 5 3 ] p a r a g r a p h 1 4 ) t a k e i n t o a c c o u n t e q u a l s p h e r e s o f t h e s a m e s p e c i fi c s u r f a c e a r e a

a n d e a c h s p h e r e i s a s s u m e d t o b e a t t h e c e n t e r o f a c u b e o f p a s t e [ 2 8 ] . T h e s u m o f s u c h

c u b e s i s c o n s i d e r e d t o b e e q u a l t o t h e t o t a l p a s t e c o n t e n t i n t h e c o n c r e t e . W h i l e c a l c u l a t -

i n g t h e e x p r e s s i o n f o r p e r m i s s i b l e b u b b l e s p a c i n g f r o m t h e p a s t e c h a r a c t e r i s t i c s , P o w e r s

h i m s e l f r e c o g n i z e d t h e s h o r t c o m i n g i n t h e t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s [ 2 8 ] : " E q s . l 3 , l 4 , a n d

1 7 a p p l y o n l y t o a m a t e r i a l i n w h i c h t h e a i r v o i d s a r e o f t h e s a m e s i z e . T h e r e f o r e , t h e s e

t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s w o u l d n o t b e e x p e c t e d t o h o l d e x a c t l y f o r a m a t e r i a l i n w h i c h t h e

v o i d s i z e s c o v e r a w i d e r a n g e . N e v e r t h e l e s s , w e m a y e x p e c t t h e e q u a t i o n s t o g i v e t h e

c o r r e c t o r d e r o f m a g n i t u d e o f p r e s s u r e i n t e n s i t y a n d p e r m i s s i b l e s p a c i n g . " I n a

c o n t i n u a t i o n o f t h e d i s c u s s i o n h e w r i t e s , " T h e t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s . . . i n d i c a t e t h a t t h e

m a x i m u m p e r m i s s i b l e s p a c i n g w i l l d i f f e r a c c o r d i n g t o d i f f e r e n c e s i n p a s t e c h a r a c t e r i s t i c s

a n d t o d i f f e r e n c e s i n r a t e o f c o o l i n g . . . . . T h e e q u a t i o n s f o r h y d r a u l i c p r e s s u r e i n v o l v e

s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n s , a n d t h e c o m p u t a t i o n f o r L m a x ( s p a c i n g f a c t o r b a s e d o n
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m a x i m u m a i r c o n t e n t ) w i l l a p p l y s t r i c t l y o n l y t o p a s t e s i n w h i c h t h e a i r v o i d s a r e e q u a l

i n s i z e . " F o r t h i s h e r e c o m m e n d e d a n e m p i r i c a l e s t a b l i s h m e n t o f t h e s p a c i n g f a c t o r b a s e d

o n a n e x t e n s i v e e x p e r i m e n t a l p r o g r a m o f t e s t s . H i s c a l c u l a t i o n s o f t h e s p a c i n g f a c t o r

( A S T M C 4 5 7 - 9 0 [ 5 3 ] p a r a g r a p h 1 4 ) b a s e d o n l i n e a r t r a v e r s e r e s u l t s a r e b a s e d o n t h e

a s s u m p t i o n , " . . . t h a t t h e v o i d s a r e e q u a l - s i z e s p h e r e s , e a c h s p h e r e h a v i n g t h e s a m e

s p e c i fi c s u r f a c e a s t h e m e a s u r e d s p e c i fi c s u r f a c e . "

P h i l l e o [ 6 2 ] s u g g e s t e d a n e w p a r a m e t e r w h i c h h e t e r m e d " T h e P r o t e c t e d V o l u m e

C o n c e p t . " T h i s o f f e r e d p r o m i s e i n o v e r c o m i n g t h e l i m i t a t i o n s o f P o w e r s s p a c i n g f a c t o r ,

" . . . i t s m e r i t s h a d n e v e r b e e n t e s t e d b e c a u s e o f t h e d i f fi c u l t y i n o b t a i n i n g t h e n e c e s s a r y

d a t a a n d p e r h a p s a l s o b e c a u s e o f t h e s o m e w h a t i n v o l v e d m a t h e m a t i c s u s e d " ( L a r s o n e t

a l . [ 6 3 ] ) . P h i l l e o ’ s c o n c e p t r e q u i r e d a n a c c u r a t e e s t i m a t e o f t h e n u m b e r o f a i r b u b b l e s

p e r u n i t v o l u m e o f p a s t e a s a n i n p u t . " T h i s r e q u i r e m e n t w a s p a r t i a l l y m e t t h r o u g h

i m p r o v e d l i n e a r t r a v e r s e e q u i p m e n t . I t a l s o l e d t o a d d i t i o n a l s t u d y o f a i r b u b b l e s i z e

d i s t r i b u t i o n . " T o d e t e r m i n e t h e b u b b l e s i z e d i s t r i b u t i o n , i t w a s n e c e s s a r y t o k n o w t w o

t h i n g s : ( 1 ) t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f t h e s p h e r e s ; a n d ( 2 ) t h e t o t a l n u m b e r o f

s p h e r e s . L a r s o n e t a 1 . [ 6 3 ] s t u d i e d P h i l l e o ’ s c o n c e p t a n d d e r i v e d a m a t h e m a t i c a l e x p r e s -

s i o n , t e r m e d t h e " P h i l l e o F a c t o r " . T h i s f a c t o r m a y b e t h o u g h t o f a s t h e t h i c k n e s s o f t h e

s p h e r i c a l s h e l l s w i t h r a n d o m l y d i s t r i b u t e d a i r v o i d s s u c h t h a t t h e v o l u m e c o n t a i n e d i n a

u n i t v o l u m e o f p a s t e c o n s t i t u t e s a g i v e n p e r c e n t a g e o f p a s t e . I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e

P h i l l e o F a c t o r ( P F ) , o n e n e e d s t o [ 6 4 ] :

( 1 ) O b t a i n a n a i r v o i d c h o r d d i s t r i b u t i o n ; a n d

( 2 ) D e t e r m i n e t h e t o t a l n u m b e r o f v o i d s p e r u n i t v o l u m e o f p a s t e .

L a r s o n e t a 1 . e v a l u a t e d t h e p r o t e c t e d p a s t e v o l u m e c o n c e p t t h r o u g h a l a b o r a t o r y
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p r o g r a m w h i c h i n v o l v e d e v a l u a t i o n o f l i m i t e d d a t a u s i n g a s i n g l e p r o b a b i l i t y f a c t o r , w h i l e

t h e r e s u l t s o f t h e p r o g r a m d i d n o t w a r r a n t a n u n q u a l i fi e d a c c e p t a n c e o f t h e P h i l l e o

s p a c i n g f a c t o r a s s u p e r i o r i n d i c a t o r o f f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e . H o w e v e r , t h e e v i d e n c e

w a s c o n s i d e r e d s u f fi c i e n t t o j u s t i f y f u r t h e r s t u d i e s o f t h i s k i n d a n d t o c o n t i n u e i m p r o v i n g

t h e t e c h n i q u e s f o r c o l l e c t i n g a n d p r o c e s s i n g t h e n e c e s s a r y d a t a .

I n a w r i t t e n d i s c u s s i o n , P h i l l e o h i m s e l f c o n g r a t u l a t e d t h e a u t h o r s f o r t h e

d e v e 1 0 p m e n t o f e q u i p m e n t , c o l l e c t i o n o f d a t a , a n d a n a l y s i s o f r e s u l t s . H e a l s o s a i d t h a t

t h e a p p r o x i m a t i o n o f t h e c h o r d d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n b y a n e x p o n e n t i a l f u n c t i o n w a s a

w o r k a b l e m e t h o d f o r o v e r c o m i n g t h e d i f fi c u l t i e s i n h e r e n t i n t h e L o r d a n d W i l l i s [ 6 5 ]

m e t h o d , y e t h e c o n s i d e r e d i t " u n f o r t u n a t e " t h a t t h e y f o u n d i t n e c e s s a r y t o r e s o r t t o t h e

e x p o n e n t i a l f u n c t i o n . L a r s o n , e t a l . r e s p o n d e d t o M r . P h i l l e o ’ s c o m m e n t s a n d j u s t i fi e d

t h e i r a p p r o a c h .

T h e P h i l l e o f a c t o r i s c o n s i d e r e d b y m a n y t o b e a m o r e r e l i a b l e p a r a m e t e r f o r

p r e d i c t i n g t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e t h a n t h e s p a c i n g f a c t o r .

2 . 3 . 7 A t t i o g b e M e a n S p a c i n g

A t t i o g b e [ 6 6 ] , r e f e r r i n g t o P o w e r s [ 2 8 , 6 7 ] s a i d t h a t h i s e q u a t i o n s d i d n o t g i v e t h e

a c t u a l m e a n s p a c i n g o f a i r v o i d s i n h a r d e n e d c o n c r e t e : " T h e e q u a t i o n s i n h e r e n t l y g i v e

s p a c i n g f a c t o r s t h a t e x c e e d t h e a c t u a l m e a n s p a c i n g d u e t o t h e a s s u m p t i o n s m a d e i n

d e r i v a t i o n s . " H e c o n c l u d e d f r o m h i s d i s c u s s i o n t h a t t h e a c t u a l a i r v o i d s p a c i n g i n t h e

h a r d e n e d c o n c r e t e c o u l d b e m u c h l e s s t h a n i n d i c a t e d b y t h e c a l c u l a t e d s p a c i n g f a c t o r ,

a n d , a s s u c h , t h i s m a y n o t b e a c o n s i s t e n t p r e d i c t o r o f f r e e z e ~ t h a w d u r a b i l i t y .
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R e g a r d i n g t h e P h i l l e o f a c t o r , A t t i o g b e m e n t i o n e d t h a t i t d e p e n d s o n a k n o w l e d g e

o f t h e s i z e d i s t r i b u t i o n o f a i r v o i d s i n t h e h a r d e n e d c o n c r e t e . M o r e o v e r , e x i s t i n g m e t h o d s

f o r d e t e r m i n i n g t h e v o i d s i z e d i s t r i b u t i o n w e r e n o t c o n s i d e r e d s u i t a b l e f o r r o u t i n e

a n a l y s i s . T h u s , " A s s u c h , t h e P h i l l e o s p a c i n g f a c t o r c a n n o t b e e a s i l y a n d / o r a c c u r a t e l y

d e t e r m i n e d f o r r o u t i n e c h a r a c t e r i z a t i o n o f a i r v o i d s y s t e m . "

U s i n g p r o b a b i l i t y c o n c e p t s a n d s t e r e o l o g i c a l p r i n c i p l e s , h e d e r i v e d a n e q u a t i o n

( w h i c h w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r ) f o r e s t i m a t i n g t h e m e a n s p a c i n g o f a i r v o i d s i n t h e

c o n c r e t e , w h i c h h e c o m p a r e d w i t h P o w e r s s p a c i n g f a c t o r a n d f o u n d t o b e a b e t t e r

p r e d i c t o r o f f r e e z e - t h a w d u r a b i l i t y t h a n t h e s t a n d a r d s p a c i n g f a c t o r .

2 . 4 S u m m a r y

T h e a b o v e d i s c u s s i o n i n d i c a t e s t h a t u s e o f s o u n d a g g r e g a t e s , p r o p e r a i r

e n t r a i n m e n t , l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o , a n d a d e q u a t e c u r i n g a r e t h e k e y f a c t o r s f o r m a k i n g

o f f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e . T h e m o s t i m p o r t a n t r e q u i r e m e n t s o f a f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e

a r e t h e d e v e l o p m e n t o f f a v o r a b l e a i r v o i d s y s t e m a n d w a t e r p o r e s y s t e m .

T h e r e a r e n u m e r o u s a i r v o i d s y s t e m a n d w a t e r p o r e s y s t e m p a r a m e t e r s w h i c h c a n

b e u s e d t o c h a r a c t e r i z e t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f P C C . P o w e r s s p a c i n g f a c t o r i s c o n s i d e r e d

t h e s i n g l e m o s t i m p o r t a n t i n d i c a t o r a n d i s w i d e l y i n d u r a b i l i t y s p e c i fi c a t i o n s , b u t t h e r e

a r e p r o b l e m s w i t h i t s a p p l i c a b i l i t y f o r a l l c o n c r e t e s d u e t o s o m e i n h e r e n t l i m i t a t i o n s . T h e

a p p l i c a b i l i t y o f a u n i v e r s a l s p a c i n g f a c t o r c r i t e r i a h a s a l s o b e e n q u e s t i o n e d . P h i l l e o f a c t o r

i s t h o u g h t b y s o m e r e s e a r c h e r s , t o b e a m o r e a c c u r a t e p r e d i c t o r o f d u r a b i l i t y , b u t i s

d i f fi c u l t t o c a l c u l a t e . A t t i o g b e ’ s m e a n s p a c i n g o f f e r s a n a l t e r n a t i v e a n d i s b e l i e v e d t o
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o v e r c o m e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h t h e o t h e r t w o , b u t n e e d s t o b e e v a l u a t e d f o r d i f f e r e n t

k i n d s o f m i x d e s i g n s . T h e p r o b l e m b e c o m e s e v e n m o r e c o m p l e x w h e n t h e s e l e c t e d

e v a l u a t i o n c r i t e r i o n i s a p p l i e d t o c o n c r e t e s p r e p a r e d w i t h c h e m i c a l a n d m i n e r a l

a d m i x t u r e s ( w h i c h w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e n e x t c h a p t e r ) . T h i s n e e d s t o b e r e s o l v e d o r

a t l e a s t f u r t h e r c l a r i fi e d f o r t h e g u i d a n c e o f t h e u s e r s a n d r e s e a r c h e r s w o r k i n g i n t h e

a r e a .
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C H A P T E R I I I

E F F E C T S O F A D M I X T U R E S O N F R O S T R E S I S T A N C E :

P R E V I O U S R E S E A R C H

3 . 1 G e n e r a l

A n a d m i x t u r e f o r c o n c r e t e i s d e fi n e d b y A C I 1 1 6 R [ 2 4 ] a n d A S T M C 1 2 5 [ 6 8 ]

a s " a m a t e r i a l o t h e r t h a n w a t e r , a g g r e g a t e s , h y d r a u l i c c e m e n t , a n d fi b e r r e i n f o r c e m e n t ,

u s e d a s a n i n g r e d i e n t o f c o n c r e t e o r m o r t a r a n d a d d e d t o t h e b a t c h i m m e d i a t e l y b e f o r e

o r d u r i n g m i x i n g . " T h e d e v e l o p m e n t o f a d m i x t u r e s i n t h e p a s t f o u r a n d a h a l f d e c a d e s

h a s b r o u g h t s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n t h e p r o p e r t i e s o f c o n c r e t e . T r e m e n d o u s a m o u n t s o f

r e s e a r c h b y t h e a d v a n c e d u s e r s o f p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e ( e . g . , U S A , J a p a n , G e r m a n y ,

U n i t e d K i n g d o m , A u s t r a l i a ) h a s b e e n , a n d i s s t i l l , d i r e c t e d t o w a r d s i m p r o v i n g i t s

p r o p e r t i e s t h r o u g h t h e u s e o f d i f f e r e n t k i n d s o f a d m i x t u r e s .

A d m i x t u r e s v a r y i n c o m p o s i t i o n f r o m s u r f a c t a n t s a n d s o l u b l e c h e m i c a l s t o

i n s o l u b l e m a t e r i a l s . I m p r o v e m e n t o f w o r k a b i l i t y , a c c e l e r a t i o n o r r e t a r d a t i o n o f s e t t i n g
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t i m e , c o n t r o l o f s t r e n g t h d e v e l o p m e n t , r e d u c e d c o s t , a n d c o n s e r v a t i o n o f e n e r g y , a s w e l l

a s e n h a n c e m e n t o f r e s i s t a n c e t o f r o s t a c t i o n , t h e r m a l c r a c k i n g , a n d t h e a c t i o n s o f a c i d i c

a n d s u l f a t e s o l u t i o n , a r e s o m e o f t h e m a j o r p u r p o s e s f o r t h e u s e o f a d m i x t u r e s . T h e u s e

o f a d m i x t u r e s i n c o n c r e t e C A N a l s o h a v e a s i g n i fi c a n t a f f e c t o n t h e p r o p e r t i e s o f P C C

e x p o s e d t o r e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s d i s c u s s

a d m i x t u r e s t h a t h a v e b e e n u s e d i n t h i s r e s e a r c h w o r k .

3 . 2 C h e m i c a l A d m i x t u r e s

3 . 2 . 1 A i r E n t r a i n i n g A g e n t s

T h e r e s e a r c h w o r k o f t h e p a s t f e w d e c a d e s h a s i n d i c a t e d t h a t t h e g r e a t e s t s i n g l e

f a c t o r i n p r o d u c i n g a d u r a b l e c o n c r e t e t h a t w i l l b e r e s i s t a n t t o f r e e z i n g a n d t h a w i n g i s

t h e p r e s e n c e o f a w e l l - d i s t r i b u t e d a i r v o i d s y s t e m i n t h e c e m e n t p a s t e . T h i s c a n b e

a c h i e v e d w i t h t h e p r 0 p e r u s e o f a g o o d q u a l i t y a i r e n t r a i n i n g a g e n t ( A B A ) .

A i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e s a r e s u r f a c t a n t s t h a t c o n s i s t o f a n o n - p o l a r h y d r o c a r b o n

c h a i n w i t h a n a n i o n i c p o l a r g r o u p . L e a [ 6 9 ] e x p l a i n e d t h a t a t a i r - w a t e r i n t e r f a c e s t h e

p o l a r g r o u p s a r e o r i e n t e d t o w a r d s t h e w a t e r p h a s e , t h e r e b y l o w e r i n g s u r f a c e t e n s i o n ,

p r o m o t i n g b u b b l e f o r m a t i o n , a n d c o u n t e r a c t i n g t h e t e n d e n c y o f t h e d i s p e r s e d b u b b l e s t o

c o a l e s c e . A t s o l i d - w a t e r i n t e r f a c e s , w h e r e d i r e c t i v e f o r c e s e x i s t i n t h e c e m e n t s u r f a c e ,

t h e p o l a r g r o u p s b e c o m e b o u n d t o t h e s o l i d w i t h t h e n o n - p o l a r g r o u p s o r i e n t e d t o w a r d s

‘ t h e w a t e r , m a k i n g t h e c e m e n t s u r f a c e h y d r o p h o b i c ( w a t e r r e p e l l e n t ) . T h e s e p o l a r g r o u p s

a r e e l e c t r i c a l l y c h a r g e d s o t h a t a i r c a n d i s p l a c e w a t e r a n d r e m a i n a t t a c h e d t o t h e s o l i d
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p a r t i c l e s a s b u b b l e s [ 6 9 ] . I n o t h e r w o r d s , t h e n e g a t i v e c h a r g e i s a t t a c h e d t o t h e p o s i t i v e l y

c h a r g e d c e m e n t p a r t i c l e , w h i c h h e l p s i n s t a b i l i z i n g t h e b u b b l e s . T h e A E A f o r m s a t o u g h ,

w a t e r - r e p e l l i n g fi l m w i t h s u f fi c i e n t s t r e n g t h a n d e l a s t i c i t y t o c o n t a i n a n d s t a b i l i z e t h e a i r

b u b b l e s a n d p r e v e n t t h e m f r o m c o a l e s c i n g . T h i s fi l m k e e p s t h e p o s i t i v e l y c h a r g e d w a t e r

p a r t i c l e s a w a y f r o m t h e b u b b l e s [ 4 7 ] .

F o r a d u r a b l e a n d f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e , t h e r e q u i r e d a m o u n t o f t h e a i r

e n t r a i n m e n t i s d e p e n d e n t o n t h e a g g r e g a t e s i z e a s w e l l a s t h e s e v e r i t y o f e x p o s u r e . A s

' t h e a g g r e g a t e s i z e d e c r e a s e s , t h e s u r f a c e a r e a i n c r e a s e s . T h i s , i n t u r n , r e q u i r e s g r e a t e r

a m o u n t s o f p a s t e t o c o v e r t h e a g g r e g a t e . A s a n e t r e s u l t , a i r c o n t e n t i n c r e a s e s . T h e a i r

c o n t e n t s r e c o m m e n d e d b y A C I C o m m i t t e e 2 0 1 [ 3 ] f o r f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e a s a

f u n c t i o n o f a g g r e g a t e s i z e a r e s h o w n i n t a b l e 3 . 1 .

T a b l e 3 . 1 . R e c o m m e n d e d a i r c o n t e n t s f o r f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e [ 3 ] .

 

   
  

 

  

 

N o m i n a l m a x i m u m A v e r a g e a i r c o n t e n t , p e r c e n t *

a g g r e g a t e S i z e , m . ( m ) S e v e r e e x p o s u r e M o d e r a t e E x p o s u r e

0 . 3 7 5 ( 9 . 5 ) 7 . 5 6

0 . 5 ( 1 2 . 5 ) 7 5 . 5

0 . 7 5 ( 1 9 ) 6 5

1 . 5 ( 3 8 ) 5 . 5 4 . 5

3 ( 7 5 ) 4 . 5 3 . 5

6 ( 1 5 0 ) 4 3    
 

* A r e a s o n a b l e t o l e r a n c e f o r a i r c o n t e n t i n t h e fi e l d c o n d i t i o n s i s 3 F 1 . 5 p e r c e n t . T h e
t o l e r a n c e l i m i t s a c c o r d i n g t o r e f e r e n c e [ 4 7 ] a r e - 1 % a n d + 2 % .

A c c o r d i n g t o s o m e s t u d i e s , m o s t k n o w n t y p e s o f A E A s , e s p e c i a l l y w o o d r e s i n -

b a s e d v a r i e t i e s , h a v e n o t b e e n e n t i r e l y s a t i s f a c t o r y w i t h r e s p e c t t o s t a b i l i t y o f t h e n u m b e r
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a n d / o r v o l u m e o f v o i d s t h e y h a v e p r o d u c e d [ 1 1 ] . T h a t i s , t h e y s h o w i n c r e a s e d o r

d e c r e a s e d a i r c o n t e n t t e n d e n c y a s t h e m i x i n g t i m e i n c r e a s e s .

T h e t y p e a n d t h e q u a n t i t y o f t h e A B A b e i n g u s e d i n a p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t h a s

s p e c i fi c e f f e c t s o n t h e d e v e l o p m e n t o f a s t a b l e a i r v o i d s y s t e m . F o r e x a m p l e , W o o d [ 7 ]

s h o w e d t h a t t h e i n c o r p o r a t i o n o f fi v e t o s i x p e r c e n t a i r c o n t e n t u s i n g fi v e d i f f e r e n t t y p e s

o f A E A s p r o d u c e d 2 4 0 0 0 , 4 9 0 0 0 , 5 5 0 0 0 , 1 7 0 0 0 0 , a n d 8 0 0 0 0 0 a i r v o i d s p e r c u b i c

c e n t i m e t e r o f h a r d e n e d c e m e n t p a s t e . T h e c o r r e s p o n d i n g c o n c r e t e s p e c i m e n s s u r v i v e d 2 9 ,

3 9 , 8 2 , 1 0 0 a n d 5 5 0 f r e e z e - t h a w c y c l e s , r e s p e c t i v e l y , b e f o r e e x h i b i t i n g 0 . 1 p e r c e n t

e x p a n s i o n .

A f t e r a l e n g t h y l i t e r a t u r e r e v i e w , t h e N a t i o n a l C o o p e r a t i v e H i g h w a y R e s e a r c h

P r o g r a m R e p o r t 2 5 8 [ 7 0 ] c a t e g o r i z e d d i f f e r e n t v a r i a b l e s i n fl u e n c i n g c o n t r o l o f a i r

c o n t e n t . A c c o r d i n g t o t h i s s u r v e y , t h e m o s t p r e v a l e n t p r o b l e m s a f f e c t i n g c o n t r o l o f

e n t r a i n e d a i r c o n t e n t i n c o n c r e t e a r e t h e b a t c h i n g p r o c e d u r e a n d t h e c h e m i c a l a d m i x t u r e s .

T h i s r e p o r t c o n c l u d e s t h a t u p t o t e n t i m e s t h e n o r m a l d o s e o f a i r e n t r a i n i n g a g e n t i s

s o m e t i m e s n e e d e d t o o b t a i n s p e c i fi e d a i r c o n t e n t s i n l o w s l u m p , d e n s e o v e r l a y m i x t u r e s .

W i t h a p a r t i c u l a r A E A , i t m a y n o t b e p o s s i b l e t o a c h i e v e s p e c i fi e d a i r c o n t e n t s e v e n a t

h i g h d o s a g e r a t e s . O n c e t h e s p e c i fi e d a i r c o n t e n t h a s b e e n a c h i e v e d , t h e c o n c r e t e i s

a s s u m e d t o e x h i b i t a n e x c e l l e n t a i r v o i d s y s t e m a n d i s e x p e c t e d t o o f f e r l o n g t e r m

d u r a b i l i t y , p r o v i d e d t h e c o n c r e t e i s a d e q u a t e l y c o n s o l i d a t e d .

K l i e g e r [ 7 1 ] f o u n d t h a t t h e s t r e n g t h r e d u c t i o n d u e t o a i r c o n t e n t d e p e n d s o n t h e

c e m e n t c o n t e n t , a g g r e g a t e s i z e , a n d a m o u n t o f A B A . H e f o u n d t h a t s i x p e r c e n t o f a i r

c o n t e n t r e s u l t e d i n a r e d u c t i o n o f 2 . 7 p e r c e n t o f fl e x u r a l s t r e n g t h a n d a c o m p r e s s i o n

s t r e n g t h r e d u c t i o n o f 3 . 9 p e r c e n t p e r p e r c e n t o f a i r . L i t v a n r e p o r t s [ 1 3 ] t h a t s u b s t a n t i a l
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l o s s o f m e c h a n i c a l s t r e n g t h i s u n n e c e s s a r y a n d c a n b e a v o i d e d w i t h o u t l o s s o f f r e e z e - t h a w

d u r a b i l i t y . G o o d f r o s t r e s i s t a n c e a p p e a r s t o b e p o s s i b l e b y i n c r e a s i n g t h e v o l u m e o f s m a l l

p o r e s , t h u s a v o i d i n g t h e l o s s o f m e c h a n i c a l s t r e n g t h .

T h e U S B u r e a u o f R e c l a m a t i o n f o u n d t h a t a i r - e n t r a i n e d p a s t e s w i t h h i g h w a t e r -

c e m e n t r a t i o w e r e m o r e d u r a b l e t h a n n o n a i r — e n t r a i n e d p a s t e s w i t h l o w w a t e r - c e m e n t

r a t i o s , w h i c h m e a n s t h e r e l a t i v e i m p r o v e m e n t i n d u r a b i l i t y d u e t o a i r e n t r a i n m e n t i s

g r e a t e r t h a n t h e i n c r e a s e d d u r a b i l i t y o b t a i n e d b y d e c r e a s i n g t h e w a t e r - c e m e n t r a t i o [ 5 0 ] .

I n t h e a b o v e d i s c u s s i o n i t w a s n o t e d t h a t f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e i s a c h i e v e d

n o t o n l y w i t h i n c r e a s e d a i r c o n t e n t b u t a l s o t h r o u g h a w e l l - d i s t r i b u t e d a i r v o i d s y s t e m ,

w h i c h c a n b e o b t a i n e d w i t h t h e u s e o f a n A E A . O n t h e o t h e r h a n d , a l l A E A s d o n o t

p r o v i d e t h e w e l l - d i s t r i b u t e d a i r v o i d s y s t e m n e c e s s a r y f o r f r o s t r e s i s t a n c e , a n d t h e

a d m i x t u r e d o s a g e s a l s o v a r y . A c c o r d i n g t o K l i e g e r a n d m a n y o t h e r s , t h e i n c o r p o r a t i o n

o f a i r e n t r a i n m e n t a l s o r e s u l t s i n a r e d u c t i o n o f s t r e n g t h . L i t v a n , o n t h e o t h e r h a n d s a y s

t h a t s t r e n g t h c a n b e m a i n t a i n e d b y i n c r e a s i n g t h e q u a n t i t y o f s m a l l p o r e s . T h i s s u g g e s t s

t h e p o s s i b i l i t y o f m a k i n g f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e t h r o u g h t h e u s e o f m i n e r a l a d m i x t u r e s

t h a t a f f e c t t h e p o r e s t r u c t u r e o f c o n c r e t e . T h i s i s d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s .

A g r e a t d e a l o f r e s e a r c h h a s b e e n c o n d u c t e d t o s t u d y t h e e f f e c t s o f c h e m i c a l a n d

m i n e r a l a d m i x t u r e s o n t h e a m o u n t a n d t y p e o f A E A s , a n d t h e r e s u l t i n g a i r v o i d s y s t e m .

T h i s r e s e a r c h i s s u m m a r i z e d i n t h e s u c c e e d i n g p a r a g r a p h s .
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3 . 2 . 2 W a t e r R e d u c e r s / S u p e r p l a s t i c i z e r s

T y p i c a l w a t e r - r e d u c e r s r e d u c e t h e r e q u i r e m e n t o f w a t e r c o n t e n t b y a p p r o x i m a t e l y

fi v e t o t e n p e r c e n t w h e r e a s s u p e r p l a s t i c i z e r s r e d u c e w a t e r c o n t e n t d e m a n d b y t w e l v e t o

t h i r t y p e r c e n t [ 4 7 ] . A S T M C 4 9 4 - 9 0 [ 7 2 ] d i v i d e s t h e w a t e r - r e d u c i n g a n d / o r s e t

c o n t r o l l i n g c h e m i c a l s i n t o s e v e n t y p e s . T h e w a t e r - r e d u c i n g a n d h i g h - r a n g e w a t e r -

r e d u c i n g a d m i x t u r e s , w h i c h a r e o f i n t e r e s t f r o m t h i s r e s e a r c h p o i n t o f v i e w , w i l l b e

d i s c u s s e d .

T h e r e a r e b a s i c a l l y f o u r w a y s t o u s e W R a n d I - I R W R , b u t n u m e r o u s

c o m b i n a t i o n s o f t h e s e a r e a l s o p o s s i b l e [ 2 , 5 ] :

( 1 ) T o p r o d u c e h i g h s t r e n g t h c o n c r e t e . T h e i n v e n t i o n o f s u p e r p l a s t i c i z e r s h a s

o p e n e d n e w a v e n u e s f o r m a k i n g h i g h s t r e n g t h ( 1 5 0 0 0 t o 2 0 0 0 0 p s i ) w o r k a b l e

c o n c r e t e s w i t h l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o s . J a p a n i s t h e p r i m e u s e r o f t h i s t e c h n i q u e .

( 2 ) T o p r o d u c e c o n c r e t e w i t h l o w c e m e n t c o n t e n t s . T h e c o s t o f c o n c r e t e c a n b e

g r e a t e l y r e d u c e d b y p r o d u c i n g c o n c r e t e s w i t h t h e s a m e w o r k a b i l i t y a n d w a t e r -

c e m e n t r a t i o a t l o w c e m e n t c o n t e n t s .

( 3 ) T o p r o d u c e " fl o w i n g c o n c r e t e " . S l u m p c a n b e i n c r e a s e d f r o m t h r e e i n .

( 7 5 m m ) t o m o r e t h a n e i g h t i n . ( 2 0 0 m m ) w i t h o u t c h a n g i n g t h e c e m e n t c o n t e n t a n d

w a t e r - c e m e n t r a t i o . W h i l e t h i s t y p e o f c o n c r e t e i s g e n e r a l l y e x p e n s i v e i n

p r o d u c t i o n ( d u e t o t h e l a r g e d e m a n d f o r e x p e n s i v e a d m i x t u r e s ) , t h e e c o n o m i c

a d v a n t a g e l i e s i n t h e r e d u c t i o n o f p l a c e m e n t c o s t s . C o n c r e t e m a d e u s i n g w i t h t h i s

t e c h n i q u e c a n b e p l a c e d w i t h g r e a t e r a s s u r a n c e o f f r e e d o m f r o m h o n e y c o m b i n g

i n c o n g e s t e d f o r m s o r a r o u n d s t e e l r e i n f o r c e m e n t , a n d r e q u i r e s l e s s v i b r a t i o n .
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T h i s i s t h e m e t h o d o f c h o i c e i n G e r m a n y .

( 4 ) H R W R s p r o v i d e a n e c n o m i c a l m e a n s o f p r o v i d i n g h i g h e a r l y s t r e n g t h

c o n c r e t e . T h i s a p p e a r s t o b e t h e m o s t p o p u l a r a p p l i c a t i o n i n t h e U S A a n d C a n a d a .

T h e w a t e r r e d u c e r s a n d h i g h - r a n g e w a t e r r e d u c e r s , a l s o k n o w n a s

" s u p e r p l a s t i c i z e r s " o r " s u p e r - w a t e r r e d u c e r s " , g e n e r a l l y b e l o n g t o o n e o f f o u r t y p e s [ 5 ] :

S u l f o n a t e d m e l a m i n e - f o r m a l d e h y d e c o n d e n s a t e s ;

S u l f o n a t e d n a p h t h a l e n e - f o r m a l d e h y d e c o n d e n s a t e s ; 5

M o d i fi e d l i g n o s u l f o n a t e s ; a n d

P o l y c a r b o x y l a t e d e r i v a t i v e s .

T h e l a s t t w o a r e s o d i u m s a l t s w i t h h i g h m o l e c u l a r w e i g h t c o n d e n s a t e s a n d m a y b e

a u g m e n t e d b y s e t - c o n t r o l l i n g c h e m i c a l s . A l l f o u r t y p e s a r e c o m p o u n d s o f c o m p l e x , h i g h

m o l e c u l a r w e i g h t g r o u p s .

I n 1 9 5 8 J a p a n w a s t h e fi r s t c o u n t r y t o d e v e l o p t h e n a p h t h a l e n e g r o u p , w h i l e t h e

m e l a m i n e g r o u p w a s d i s c o v e r e d i n G e r m a n y i n a b o u t 1 9 7 0 . T h e m o d i fi e d l i g n o s u l f o n a t e s

a r e m o s t c l o s e l y a s s o c i a t e d w i t h r e c e n t N o r t h A m e r i c a n p r a c t i c e . T h e r e s e a r c h i n t o a n d

u s e o f H R W R i n U n i t e d S t a t e s b e g a n i n a b o u t 1 9 7 4 [ 2 5 ] .

T h e e f f e c t o f w a t e r r e d u c e r s / s u p e r p l a s t i c i z e r s w i t h r e s p e c t t o t h e f r e e z e - t h a w

d u r a b i l i t y o f p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e i s s t i l l a c o n t r o v e r s i a l i s s u e . T h e b a s i c c o n c e r n i s

t h a t w h e n w a t e r r e d u c e r s / s u p e r p l a s t i c i z e r s a r e u s e d w i t h a n a i r e n t r a i n i n g a g e n t , t h e y

o f t e n f a i l t o p r o d u c e a i r v o i d s y s t e m s t h a t a r e c o n s i d e r e d e s s e n t i a l f o r f r o s t - r e s i s t a n t

c o n c r e t e .

G i a m i e t r o a n d C a n g i a n o [ 1 4 ] f o u n d t h a t t h e p r e s e n c e o f s u p e r p l a s t i c i z e r s r e s u l t e d

i n t h e p r o d u c t i o n o f a l e s s s t a b l e a i r v o i d s y s t e m , a s c o m p a r e d t o t h e a i r v o i d s y s t e m
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p r o d u c e d b y t h e a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e a l o n e . M i c r 0 3 0 0 p i c e x a m i n a t i o n o f t h e h a r d e n e d

c o n c r e t e s h o w e d t h a t t h e a i r b u b b l e s p r o d u c e d i n t h e p r e s e n c e o f s u p e r p l a s t i c i z e r s a r e

a b o u t t w o t o t h r e e t i m e s l a r g e r t h a n t h o s e c a u s e d b y A E A . I t a p p e a r s t h a t

s u p e r p l a s t i c i z e r s w o u l d p r o d u c e a s y s t e m o f b u b b l e s n o t " b o u n d " t o t h e c e m e n t p a r t i c l e s ,

w i t h c o n s e q u e n t p o s s i b l e c o a l e s c e n c e p h e n o m e n a . T h i s i s u n l i k e t h e t h e b u b b l e s p r o d u c e d

b y A E A s , w h i c h a r e g e n e r a l l y b o u n d t o t h e c e m e n t a n d a g g r e g a t e p a r t i c l e s .

P h i l l e o [ 7 3 ] h y p o t h e s i z e d t h a t H R W R d o n o t s i g n i fi c a n t l y a l t e r t h e p o r e s t r u c t u r e

o f t h e l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o p a s t e s . M o r e o v e r , h e i n d i c a t e d t h a t t h e f r e e z e - t h a w

d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e i s d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e f r e e z a b l e w a t e r . L i t v a n [ 1 3 ] e x p l a i n e d t h a t

t h e s u p e r p l a s t i c i z e r s e l i m i n a t e l a r g e a i r v o i d s v i s i b l e u n d e r m i c r o s c o p e b u t d o n o t

s i g n i fi c a n t l y i n t e r f e r e w i t h t h e a c t i o n o f t h e a i r e n t r a i n i n g a g e n t s i n f o r m i n g o f s m a l l

p o r e s . S u c h c o n c r e t e s h a v e a c o n s i d e r a b l e p e r c e n t a g e o f p o r e s i n t h e r a n g e o f 0 . 3 t o 2

m i c r o n s , w h i c h a r e b e l i e v e d t o i m p r o v e f r o s t r e s i s t a n c e c h a r a c t e r i s t i c s d e S p i t e e x h i b i t i n g

h i g h e r v a l u e s o f t h e s p a c i n g f a c t o r ( i n t h e r a n g e o f 0 . 0 0 8 t o 0 . 0 1 7 i n c h ( 0 . 2 t o 0 . 4 3

m m ) ) . L a n e [ 7 4 ] c o n c l u d e d t h a t t h e s u p e r p l a s t i c i z e r s a r e c o m p a t i b l e w i t h fl y a s h c o n c r e t e

a n d p r o d u c e n o d e t r i m e n t a l e f f e c t . W a t e r r e d u c t i o n s f o r e q u a l s l u m p d i d n o t e x c e e d 1 5 % ,

w h i c h i m p r o v e d t h i s c h a r a c t e r i s t i c o n l y s l i g h t l y o v e r t h e s t a n d a r d w a t e r r e d u c e r s . L o w

w a t e r r e d u c t i o n w a s a t t r i b u t e d t o t h e l o w e r w a t e r r e q u i r e m e n t f o r t h e fl y a s h c o n c r e t e

a s c o m p a r e d t o o r d i n a r y c o n c r e t e w i t h e q u a l c o n s i s t e n c y .

E a r l y r e s e a r c h i n t h e U S w a s c a r r i e d o u t b y T y n e s a t W E S [ 2 1 ] , M a l h o t r a a t

C A N M E T [ 2 2 ] , a n d W h i t i n g a t P o r t l a n d C e m e n t A s s o c i a t i o n [ 2 3 ] . A l l o f t h e s e

r e s e a r c h e r s g e n e r a l l y a g r e e d r e g a r d i n g t h e ' e f f e c t s o f t h e a d m i x t u r e s i n t e r m s o f w a t e r

r e d u c i n g a b i l i t y , i m p r o v e d w o r k a b i l i t y , i n c r e a s e i n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , a n d r e d u c t i o n
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i n b l e e d i n g a n d s h r i n k a g e . H o w e v e r , t h e y r e p o r t e d m a j o r d i f f e r e n c e s o n t h e f r o s t

r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e m a d e u s i n g t h e s e a d m i x t u r e s . E a r l y u s e r s o f t h e s e a d m i x t u r e s , h a d

c o n c e r n s r e g a r d i n g t h e u l t i m a t e d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e . M o s t o f t h e c o n c e r n s w i t h r e s p e c t

t o t h e d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e w e r e b a s e d o n t h e d i s c r e p a n c i e s i n t h e a i r v o i d

c h a r a c t e r i s t i c s m e a s u r e d a c c o r d i n g t o A S T M C 4 5 7 [ 5 3 ] a n d t h e r e s u l t s o f f r e e z e - t h a w

t e s t i n g u s i n g r a p i d p r o c e d u r e s [ 2 5 ] . M o s t o f t h e s t u d i e s r e p o r t e d a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s

i n f e r i o r t o t h e s t a n d a r d s p e c i fi c a t i o n s . I t w a s a l s o o b s e r v e d t h a t , i n s p i t e o f t h e s e

d i s c r e p a n c i e s i n c o n c r e t e s u s i n g H R W R , t h e f r o s t r e s i s t a n c e w a s , i n g e n e r a l , s a t i s f a c t o r y .

W h i t i n g f o u n d t h a t a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e s m a d e w i t h w a t e r - r e d u c e r s p r o d u c e d e x c e l l e n t

r e s u l t s w h e n e x p o s e d t o r e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g a n d d e i c i n g s a l t s ,

a l t h o u g h t h e s p a c i n g f a c t o r s w e r e g r e a t e r t h a n r e c o m m e n d e d v a l u e s [ 2 3 ] .

I ’ W h e n s u p e r p l a s t i c i z e r s a r e u s e d t o p r o d u c e c o n c r e t e s w i t h l o w w a t e r - c e m e n t

r a t i o , r e d u c e d p e r m e a b i l i t y m a y p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e a s s e s s m e n t o f t h e l o n g t e r m

d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e . T h i s i s b e c a u s e t h e c o n c r e t e r e q u i r e s g r e a t e r t i m e t o b e c o m e

c r i t i c a l l y s a t u r a t e d . O l k a d a e t a l . a r g u e d t h e n e e d f o r a s p a c i n g f a c t o r o f u p t o 0 . 0 1 i n .

f o r w a t e r - c e m e n t r a t i o s g r e a t e r t h a n 0 . 4 5 [ 5 9 ] . T h e y a l s o c o n c l u d e d t h a t c o n c r e t e s w i t h

l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o c a n b e d u r a b l e e v e n w i t h h i g h e r s p a c i n g f a c t o r s . K o b a y a s h i

e t a l . [ 6 1 ] f o u n d a s u d d e n d r o p i n t h e d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e s w i t h a w a t e r - c e m e n t r a t i o

o f 0 . 5 5 w h e n t h e s p a c i n g f a c t o r i n c r e a s e d t o 0 . 0 1 i n . , w h e r e a s c o n c r e t e w i t h w a t e r -

c e m e n t r a t i o s o f 0 . 4 2 a n d 0 . 3 2 s h o w e d s i m i l a r p e r f o r m a n c e u p t o s p a c i n g f a c t o r v a l u e s

o f 0 . 0 1 5 a n d 0 . 0 1 8 i n . W h i t i n g [ 2 5 ] , s h o w e d t h a t h i g h s t r e n g t h c o n c r e t e s w i t h w a t e r -

c e m e n t r a t i o s o f 0 . 3 1 w i l l b e d u r a b l e u p t o a s p a c i n g f a c t o r o f 0 . 0 1 2 i n .

W h i t i n g [ 7 5 ] , w h i l e s t u d y i n g s u p e r p l a s t i c i z e r s f o r h i g h w a y a p p l i c a t i o n s , r e p o r t e d
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t h a t t h e s p a c i n g f a c t o r w a s c o r r e l a t e d w i t h i n c r e a s i n g c o a r s e n e s s o f a i r v o i d d i s t r i b u t i o n .

H e f o u n d t h a t t h e c o a r s e n e s s o f a n a i r v o i d s y s t e m w a s c o m m o n t o a l l s u p e r p l a s t i c i z e r s

a n d t h e i r c o m b i n a t i o n s w i t h a i r e n t r a i n i n g a g e n t s . H e a l s o f o u n d t h a t a n i n c r e a s e i n a i r

c o n t e n t i n f r e s h c o n c r e t e b e y o n d e i g h t p e r c e n t a l l o w e d s u f fi c i e n t a i r t o b e r e t a i n e d i n

h a r d e n e d c o n c r e t e s o a s t o m i t i g a t e t h e d i s t r i b u t i o n s h i f t e f f e c t a n d d e c r e a s e t h e s p a c i n g

f a c t o r b e l o w 0 . 0 0 8 i n . [ 2 5 ] . H o w e v e r , e x t e n d e d v i b r a t i o n r e d u c e d a i r c o n t e n t a n d

i n c r e a s e d s p a c i n g f a c t o r s . R e d u c t i o n i n a i r c o n t e n t o f h a r d e n e d c o n c r e t e c o n t a i n i n g

H R W R b e l o w fi v e p e r c e n t s h o w e d p o o r r e s i s t a n c e t o f r e e z i n g a n d t h a w i n g .

W h i t i n g e t a 1 . [ 2 5 ] p r o v i d e fi e l d p e r f o r m a n c e d a t a o f c o n c r e t e s c o n t a i n i n g H R W R

i n h i g h w a y p a v e m e n t s a n d b r i d g e d e c k s . T h e o v e r a l l g o a l o f t h i s w o r k w a s t o s t u d y t h e

e f f e c t s o f H R W R , i f a n y , o n t h e l o n g t e r m d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e e x p o s e d t o s e v e r e

f r e e z e - t h a w e n v i r o n m e n t s . I t w a s c o n c l u d e d t h a t t h e . H R W R s i n t h e m s e l v e s h a v e n o

s i g n i fi c a n t d e l e t e r i o u s e f f e c t s o n t h e s u r f a c e d u r a b i l i t y o f P C C e x p o s e d t o f r e e z e - t h a w

e n v i r o n m e n t s a n d d e i c i n g a g e n t s . T h e c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h l e a d t o d u r a b l e c o n v e n t i o n a l

c o n c r e t e ( i . e . , l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o a n d p r o p e r a i r e n t r a i n m e n t ) , a r e a l s o a p p l i c a b l e

t o c o n c r e t e c o n t a i n i n g H R W R . I t w a s a l s o n o t e d t h a t , a l t h o u g h t h e s p a c i n g f a c t o r a n d t h e

s p e c i fi c s u r f a c e i n m a n y H R W R c o n c r e t e s f a i l t o m e e t m i n i m u m e s t a b l i s h e d g u i d e l i n e s ,

o t h e r f a c t o r s , n a m e l y w a t e r - c e m e n t r a t i o a n d a m o u n t o f e n t r a i n e d a i r r e m o v e d f r o m t h e

n e a r s u r f a c e z o n e , h a v e g r e a t e r i n fl u e n c e o n d u r a b i l i t y t h a n d o a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s

m e a s u r e d i n b u l k o f t h e c o n c r e t e .

T h e a b o v e d i s c u s s i o n i l l u s t r a t e s t h e c e n t r o v e r s i e s i n t h e u s e o f H R W R w i t h

r e s p e c t t o f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e . T h e s e d i f f e r e n c e s a r e b a s i c a l l y a b o u t t h e

i n t e r a c t i o n o f s u p e r p l a s t i c i z e r s w i t h A B A , a n d i t s f a i l u r e t o p r o d u c e t h e a i r v o i d s y s t e m
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c o n s i d e r e d e s s e n t i a l f o r f r o s t r e s i s t a n c e ( a c c o r d i n g t o t h e e x i s t i n g s p e c i fi c a t i o n ) o r

p r o v i d i n g f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e e v e n i f o u t o f s p e c i fi c a t i o n . T h i s l e a d s t o t h e q u e s t i o n s

a b o u t t h e v a l i d i t y o f c u r r e n t s p a c i n g f a c t o r c r i t e r i a b e i n g a p p l i e d t o c o n c r e t e s w i t h

c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s , w h i c h m u s t b e a d d r e s s e d .

3 . 3 M n e r a l A d m i x t u r e s

3 . 3 . 1 G e n e r a l

M i n e r a l a d m i x t u r e s , a l s o k n o w n a s p o z z o l a n s o r fi l l e r s , a r e c u r r e n t l y b e i n g u s e d

v e r y w i d e l y . T h e y a r e e x p e c t e d t o g a i n e v e n m o r e p r o m i n e n c e b e c a u s e o f t h e i r e x t e n s i v e

p r o d u c t i o n , c o s t e f f e c t i v e n e s s , a n d t h e i r b e n e fi c i a l e f f e c t s o n p r o p e r t i e s o f P C C w h e n

u s e d i n a p p r o p r i a t e p r o p o r t i o n s . T h e m o s t c o m m o n t y p e s o f m i n e r a l a d m i x t u r e s b e i n g

u s e d a r e fl y a s h e s , g r o u n d b l a s t f u m a c e s l a g , a n d s i l i c a f u m e . T h e y i m p a r t d i f f e r e n t t y p e

o f c h a r a c t e r i s t i c s t o p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e . T h e s e a r e b r i e fl y d i s c u s s e d i n t h e

f o l l o w i n g p a r a g r a p h s .

3 . 3 . 2 F l y A s h

G e n e r a l

T h e p o s s i b l e u s e o f fl y a s h a s a p o z z o l a n i c i n g r e d i e n t w a s fi r s t r e c o g n i z e d a s e a r l y

a s 1 9 1 4 , b u t t h e a n n o t e d b i b l i o g r a p h y p r e p a r e d b y A b d u n - N u r [ 7 6 ] i n d i c a t e s t h a t t h e
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w o r k b y D a v i s i n 1 9 3 7 i s t h e e a r l i e s t s u b s t a n t i a l s t u d y p e r f o r m e d o n t h i s s u b j e c t i n t h e

U n i t e d S t a t e s [ 7 7 ] . R o m a n s , a b o u t 2 0 0 0 y e a r s a g o , u s e d v o l c a n i c a s h , c a l l e d " p u l v i s

p u t e o l a n u s " ( l a t e r c h a n g e d t o " p o z z o l a n a " ) w i t h l i m e t o p r o d u c e m o r t a r a n d c o n c r e t e [ 1 ] .

S i n c e t h e l a t e 1 9 3 0 3 c o n t i n u o u s w o r k h a s b e e n d o n e o n t h e u s e o f fl y a s h a s a c o n c r e t e

i n g r e d i e n t . T o d a y i t h a s b e c o m e m o r e s i g n i fi c a n t d u e t o e c o n o m i c a l a n d e n v i r o n m e n t a l

f a c t o r s . A l t h o u g h s t a t i s t i c s a r e n o t a v a i l a b l e f r o m t h e f o r m e r U S S R , t h e U S A , t h e f o r m e r

U S S R , C h i n a , I n d i a , t h e U K , a n d S o u t h A f r i c a a r e c o n s i d e r e d t h e l a r g e s t p r o d u c e r s o f

fl y a s h , w i t h a t l e a s t 1 0 m i l l o n t o n s p e r a n n u m [ 7 8 ] . T h e u s e o f fl y a s h b y t h e c e m e n t

a n d c o n c r e t e i n d u s t r y v a r i e s f r o m a m a x i m u m o f 2 0 % i n C h i n a t o a m i n i m u m o f 1 % i n

S o u t h A f r i c a . T h e a n n u a l w o r l d c o n s u m p t i o n o f c o a l i n e l e c t r i c a l p o w e r p l a n t s i s 3 0 0 0

m i l l i o n t o n s ( 2 0 % i n t h e U S ) , w h i c h r e s u l t s i n t h e p r e c i p i t a t i o n o f a b o u t 3 0 0 m i l l i o n t o n s

o f fl y a s h [ 7 9 ] . T h e a n n u a l c e m e n t p r o d u c t i o n i n t h e w o r l d i s a b o u t o n e b i l l i o n t o n s ,

w h i c h i s u s e d i n a b o u t s i x b i l l i o n t o n s o f c o n c r e t e . T h e s e fi g u r e s a r e e x p e c t e d t o d o u b l e

b y t h e y e a r 2 0 0 0 [ 7 9 , 8 0 ] . T h e s e d a t a i n d i c a t e s t h a t t h e p o t e n t i a l f o r u s i n g fl y a s h i s s t i l l

f a r f r o m b e i n g r e a l i z e d .

P r o d u c t i o n o f F l y A s h

D u r i n g c o m b u s t i o n i n m o d e r n p o w e r p l a n t s , p o w d e r e d c o a l p a s s e s t h r o u g h h i g h

t e m p e r a t u r e f u r n a c e s w h e r e t h e v o l a t i l e m a t t e r a n d c a r b o n a r e b u r n e d o f f . M o s t o f t h e

i m p u r i t i e s ( e , g . , q u a r t z , c l a y s , a n d f e l d s p a r ) m e l t a t h i g h t e m p e r a t u r e s . T h e f u s e d m a t t e r

i s t h e n i m m e d i a t e l y t a k e n t o t h e l o w e r t e m p e r a t u r e s z o n e s w h e r e i t s o l i d i fi e s a s s p h e r i c a l

p a r t i c l e s o f g l a s s . A s m a l l p o r t i o n o f t h e m i n e r a l m a t t e r f o r m s t h e b o t t o m a s h . H o w e v e r ,
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m o s t o f i t fl i e s o u t w i t h t h e fl u e g a s a n d , a s s u c h , i s c a l l e d " fl y a s h " . T h i s fl y a s h i s l a t e r

r e m o v e d f r o m t h e g a s b y e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r s [ 8 1 ] . I n t h e U n i t e d K i n g d o m i t i s

k n o w n a s " p u l v e r i z e d f u e l a s h " .

S i n c e t h e p r o d u c t i o n o f fl y a s h i s m u c h c h e a p e r t h a n t h e p r o d u c t i o n o f c e m e n t ,

i t h o l d s s i g n i fi c a n t p r o m i s e . A s s u c h , i t i s t h e f o c u s o f c u r r e n t r e s e a r c h i n t h e U n i t e d

S t a t e s a n d e l s e w h e r e . M o r e o v e r , w i t h b e t t e r u n d e r s t a n d i n g a n d d e v e l o p m e n t o f p r o p e r

s p e c i fi c a t i o n s , t h e u t i l i z a t i o n r a t e o f fl y a s h c o n c r e t e i s l i k e l y t o b e m u c h h i g h e r i n

f u t u r e .

1 1 m o f F l y A s h

A S T M C 6 1 9 - 9 1 [ 8 2 ] a n d t h e C a n a d i a n S t a n d a r d s A s s o c i a t i o n ( C S A ) [ 8 3 ]

r e c o g n i z e t w o c l a s s e s o f fl y a s h : C l a s s C , u s u a l l y p r o d u c e d f r o m l i g n i t e o r s u b -

b i t u m i n o u s c o a l s ; a n d c l a s s F , u s u a l l y p r o d u c e d f r o m a n t h r a c i t e o r b i t u m i n o u s c o a l s . T h e

m o s t s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o i s t h a t c l a s s C a s h c o n t a i n s h i g h l e v e l s o f

c a l c i u m ( > 1 0 p e r c e n t ) a n d i s a l s o k n o w n a s h i g h c a l c i u m a s h , w h e r e a s c l a s s F a s h i s

a l s o k n o w n a s l o w c a l c i u m a s h . '

C l a s s C fl y a s h i s l o w i n c a r b o n a n d h i g h i n c a l c i u m w h e n c o m p a r e d t o c l a s s F fl y a s h .

C l a s s C fl y a s h , a p a r t f r o m b e i n g p o z z o l a n i c , i s a l s o s e l f - h a r d e n i n g , w h i c h m e a n s t h a t

i t h a r d e n s l i k e p o r t l a n d c e m e n t w h e n m i x e d w i t h w a t e r . I t s i n i t i a l h a r d e n i n g i s r e l a t i v e l y

f a s t ; i t s c e m e n t i t i o u s d e g r e e v a r i e s w i t h t h e c o n t e n t o f c a l c i u m h y d r o x i d e ( i . e . , h i g h e r

t h e v a l u e o f t h e c a l c i u m h y d r o x i d e , t h e h i g h e r t h e c e m e n t i t i o u s p r o p e r t i e s ) . U n l i k e c l a s s

C a s h , c l a s s F fl y a s h i s n o t s e l f - h a r d e n i n g . I t h a s p o z z o l a n i c p r o p e r t i e s , w h i c h m e a n s
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t h a t t h e fl y a s h p a r t i c l e s r e a c t w i t h c a l c i u m h y d r o x i d e i n t h e p r e s e n c e o f w a t e r t o f o r m

c e m e n t i t i o u s p r o d u c t s t h a t a r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e p r e s e n t i n h y d r a t e d p o r t l a n d c e m e n t .

A l l t y p e s o f fl y a s h i n t h e U n i t e d S t a t e s b e f o r e 1 9 7 5 w e r e o f t h i s c a t e g o r y .

T h e m a i n c o n s t i t u e n t i n l o w c a l c i u m ( fl y a s h d u e t o h i g h p r o p o r t i o n s o f s i l i c a a n d

a l u m i n a ) , i s a l u m i n o s i l i c a t e g l a s s . W h e n t h e l a r g e s p h e r e s o f t h e m o l t e n g l a s s d o n o t g e t

c o o l e d r a p i d l y a n d u n i f o r m l y , s i l l i m a n i t e o r m u l l i t e m a y c r y s t a l i z e a s s m a l l n e e d l e s i n

t h e i n t e r i o r o f t h e g l a s s y s p h e r e s . T h i s b a s i c a l l y a c c o u n t s f o r t h e p r e s e n c e o f c r y s t a l l i n e

a l u m i n o s i l i c a t e s . I t h a s b e e n c o n fi r m e d b y X - r a y d i f f r a c t i o n a n a l y s e s [ 7 8 ] t h a t t h e

p r i n c i p a l c r y s t a l l i n e m i n e r a l s i n l o w c a l c i u m fl y a s h e s a r e q u a r t z , h e m a t i t e o r m a g n e t i t e ,

a n d m u l l i t e . A s t h e s e a r e c r y s t a l l i n e a n d n o n - r e a c t i v e a t o r d i n a r y t e m p e r a t u r e s , t h e i r

p r e s e n c e i n l a r g e p r o p o r t i o n s a t t h e c o s t o f t h e n o n c r y s t a l l i n e c o m p o n e n t o r g l a s s i n fl y

a s h t e n d s t o r e d u c e t h e r e a c t i v i t y o f t h e fl y a s h . T h e h i g h c a l c i u m fl y a s h e s a r e i n g e n e r a l

m o r e r e a c t i v e b e c a u s e m o s t o f t h e c a l c i u m i s i n t h e f o r m o f r e a c t i v e c r y s t a l l i n e

c o m p o u n d s , s u c h a s C 3 A , C S , a n d C 4 A 3 S [ 3 ] . T h e r e i s a l s o e v i d e n c e t h a t t h e m a i n

c o n s t i t u e n t ( i . e . , t h e n o n c r y s t a l l i n e p h a s e ) c o n t a i n s e n o u g h c a l c i u m i o n s t o e n h a n c e t h e

r e a c t i v i t y o f t h e a l u m i n o s i l i c a t e g l a s s . M o s t fl y a s h e s ( l o w a n d h i g h c a l c i u m ) c o n t a i n 6 0

t o 8 5 p e r c e n t g l a s s , 1 0 t o 3 0 p e r c e n t c r y s t a l l i n e c o m p o u n d s , a n d u p t o 1 0 p e r c e n t c a r b o n

( w h i c h i s r e d u c e d t o a m a x i m u m o f t w o p e r c e n t i n m o d e r n f u r n a c e s f o r h i g h c a l c i u m fl y

a s h e s ) . L a r g e r a m o u n t s o f c a r b o n a r e c o n s i d e r e d h a r m f u l i n P C C d u e t o t h e i r i n c r e a s e d

d e m a n d o f w a t e r f o r a g i v e n c o n s i s t e n c y a n d a h i g h e r a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e

r e q u i r e m e n t .

I t h a s a l s o b e e n d e t e r m i n e d f r o m m i c r o g r a p h i c e x a m i n a t i o n s o f fl y a s h t h a t m o s t

o f t h e p a r t i c l e s a r e s o l i d s p h e r e s o f g l a s s ; b u t s o m e t i m e s a f e w h o l l o w s p h e r e s , w h i c h
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a r e c a l l e d c e n o s p h e r e s ( c o m p l e t e l y e m p t y ) a n d p l e r o s p h e r e s ( p a c k e d w i t h m a n y s m a l l

s p h e r e s ) , a r e a l s o p r e s e n t . T h e s e s p h e r e s i n t h e l o w c a l c i u m fl y a s h e s a r e c l e a n e r t h a n

t h e s p h e r e s o f t h e h i g h c a l c i u m fl y a s h e s . T h e p a r t i c l e s i z e s u s u a l l y v a r y f r o m l e s s t h a n

1 a m t o 1 0 0 p m i n d i a m e t e r w i t h g r e a t e r t h a n 5 0 p e r c e n t s m a l l e r t h a n 2 0 u m . F i g u r e 3 . 1

p r o v i d e s a g o o d c o m p a r i s o n o f t h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n o f t w o t y p e s o f fl y a s h e s ,

p o r t l a n d c e m e n t T y p e I , a n d c o n d e n s e d s i l i c a f u m e . T h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n ,

m o r p h o l o g y , m i n e r a l o g y , a n d s u r f a c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e fl y a s h e s p l a y a n i m p o r t a n t

r o l e i n t h e w a t e r r e q u i r e m e n t , d e v e l o p m e n t o f a r e fi n e d p o r e s t r u c t u r e , a n d t h e s t r e n g t h

d e v e l o p m e n t o f t h e P C C .

M e t h o g o f I l s e

F l y a s h i s c u r r e n t l y u s e d i n c o n c r e t e i n t w o w a y s : ( 1 ) b l e n d i n g a fi x e d q u a n t i t y

w i t h a n y t y p e o f t h e c e m e n t d e p e n d i n g o n t h e i n t e n d e d u s e o r , ( 2 ) m i x i n g t h e r e q u i r e d

q u a n t i t y b y t h e v o l u m e o r w e i g h t o f c e m e n t a t t h e t i m e o f p r e p a r a t i o n o f t h e c o n c r e t e .

B o t h m e t h o d s p r e s e n t t h e i r o w n a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s , b u t g e n e r a l l y g r e a t e r

fl e x i b i l i t y i s a v a i l a b l e i n t h e s e c o n d m e t h o d , a n d t h e c o n c r e t e c a n b e c o n v e n i e n t l y

p r e p a r e d c o n s i s t e n t w i t h p r o j e c t r e q u i r e m e n t s .

T h e C o n c e p t o f s z z o l a n i c A c t i v i t y

F l y a s h e s e x h i b i t b o t h c e m e n t i t i o u s a n d p o z z o l a n i c a c t i v i t y . A p o z z o l a n i s d e fi n e d

[ 8 0 , 8 4 , 8 5 ] a s " a s i l i c e o u s o r s i l i c e o u s a n d a l u m i n o u s m a t e r i a l , w h i c h i n i t s e l f p o s s e s s
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l i t t l e o r n o c e m e n t i t i o u s v a l u e b u t w i l l , i n fi n e l y d i v i d e d f o r m a n d i n t h e p r e s e n c e o f

m o i s t u r e , c h e m i c a l l y r e a c t w i t h c a l c i u m h y d r o x i d e a t o r d i n a r y t e m p e r a t u r e s t o f o r m

c o m p o u n d s p o s s e s s i n g c e m e n t i t i o u s p r o p e r t i e s . " " U s e o f F l y A s h i n C o n c r e t e " [ 2 6 ] g i v e s

a v e r y c o m p r e h e n s i v e e x p l a n a t i o n o f t h e t w o a s p e c t s o f t h e c o n c e p t o f t h e p o z z o l a n i c

a c t i v i t y , w h i c h a r e b r i e fl y e x p l a i n e d h e r e .

M a n y t y p e s o f c a l c i u m s i l i c a t e s a n d c a l c i u m a l u m i n a t e s a r e f o r m e d d u e t o t h e

r e a c t i o n o f w a t e r w i t h c e m e n t i t i o u s c o m p o u n d s i n t h e c e m e n t . T h e s e p r o d u c t s f o r m a

s t r u c t u r e a r o u n d t h e a g g r e g a t e , w h i c h l e a d s t o t h e s e t t i n g o f t h e c o n c r e t e . C a l c i u m

h y d r o x i d e i s o n e o f t h e b y - p r o d u c t s a t t h e i n i t i a l s t a g e s . T h e c a l c i u m h y d r o x i d e i n t h e

s o l u t i o n r e a c t s s l o w l y w i t h t h e p o z z o l a n i c m a t e r i a l s , a n d t h e p r o d u c t i s b a s i c a l l y o f t h e

s a m e t y p e a n d p r o p e r t i e s a s t h a t o f t h e i n i t i a l c e m e n t i t i o u s r e a c t i o n . I n t h i s w a y , a s t i m e

p a s s e s , a n a d d i t i o n a l b o n d i n g p r o d u c t i s a v a i l a b l e . A s a r e s u l t o f t h i s , t h e i n i t i a l s t r e n g t h

d e v e l o p m e n t o f fl y a s h c o n c r e t e i s s l o w e r t h a n p l a i n c o n c r e t e , d e p e n d i n g o n t h e

c h a r a c t e r i s t i c s a n d t h e d e g r e e t o w h i c h c e m e n t h a s b e e n r e p l a c e d , b u t u l t i m a t e l y e q u a l

o r h i g h e r s t r e n g t h w i l l d e v e l o p .

T h e o t h e r a s p e c t o f p o z z o l a n i c a c t i v i t y i s t h a t , i n c o n c r e t e w h e r e t h e w a t e r t o

c e m e n t r a t i o e x c e e d s 0 . 2 2 t o 0 . 2 5 b y w e i g h t [ 4 7 ] , t h e r e i s m o r e w a t e r a v a i l a b l e t h a n i s

r e q u i r e d f o r t h e h y d r a t i o n r e a c t i o n . G e n e r a l l y , t h e w a t e r i s a d d e d t o i m p r o v e u p o n

w o r k a b i l i t y , b u t t h i s u n h y d r a t e d w a t e r s t a y s i n t h e c a p i l l a r y p o r e s . O n c e t h e c o n c r e t e i s

p r o p e r l y c u r e d , t h e c a l c i u m h y d r o x i d e d i s s o l v e d i n t h e w a t e r i s a v a i l a b l e t o r e a c t w i t h

t h e fl y a s h . N o w t h e s o l i d r e a c t i o n p r o d u c t s t h a t h a v e b e e n f o r m e d w i l l fi l l o r p a r t i a l l y

fi l l t h e c a p i l l a r y c h a n n e l s , r e s u l t i n g i n a r e d u c t i o n o f t h e p e r m e a b i l i t y . I n t h i s w a y ,

a g g r e s s i v e fl u i d s s u c h a s c h l o r i d e s o r s u l f a t e s o l u t i o n s c a n n o t g e t i n t o t h e c o n c r e t e , a n d ,
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t h e r e f o r e , i t s d u r a b i l i t y i n c r e a s e s .

M o r e o v e r , i n fl y a s h c o n c r e t e , s i n c e t h e p o z z o l a n i c r e a c t i o n s a r e s l o w , t h e h e a t

g e n e r a t e d d u r i n g t h e h y d r a t i o n p r o c e s s c a n e a s i l y d i s s i p a t e . I n t h i s w a y , t h e t h e r m a l

s t r e s s e s d e v e l o p e d a r e l o w , a n d t h e c o n c r e t e [ i s p r e v e n t e d f r o m c r a c k i n g .

R e s e a r c h o n F l y A s h

T r e m e n d o u s a m o u n t s o f r e s e a r c h h a v e b e e n d o n e i n t h e p a s t f e w d e c a d e s o n t h e

u s e o f m i n e r a l a d m i x t u r e s t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e v a r i o u s p r o p e r t i e s o f fl y a s h s o t h a t

i t c a n b e s t b e u t i l i z e d . T h e e f f e c t s o f p o z z o l a n s o n t h e p r o p e r t i e s o f f r e s h l y m i x e d

c o n c r e t e v a r y w i t h t h e t y p e a n d fi n e n e s s , a s w e l l a s t h e c h e m i c a l , m i n e r a l o g i c a l a n d

p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f p o z z o l a n ; t h e fi n e n e s s , c o m p o s i t i o n a n d c o n s t i t u e n t s o f c e m e n t ;

a n d t h e q u a n t i t y o f c e m e n t p l u s p o z z o l a n u s e d p e r v o l u m e o f c o n c r e t e [ 7 6 , 7 7 , 8 6 , 8 7 , 8 8 ] .

A r e v i e w [ 8 9 ] o f t h e u s e o f fl y a s h b a s e d o n 2 7 5 p a p e r s s h o w s t h a t a g o o d fl y a s h , u s e d

i n O p t i m u m q u a n t i t i e s , d o e s n o t i n c r e a s e t h e u n i t w a t e r r e q u i r e m e n t s o f c o n c r e t e b u t d o e s

i m p r o v e w o r k a b i l i t y a n d p l a s t i c i t y , r e d u c e s s e g r e g a t i o n a n d b l e e d i n g , s l o w s s e t t i n g t i m e

s l i g h t l y , a n d r e d u c e s h e a t o f h y d r a t i o n . T h e e f f e c t o f fl y a s h o n w a t e r c o n t e n t a n d t h e

a m o u n t o f a i r e n t r a i n i n g a g e n t r e q u i r e d t o m a i n t a i n a c o n s t a n t a i r c o n t e n t a n d w o r k a b i l i t y

v a r i e s w i t h t h e t y p e , q u a n t i t y , a n d fi n e n e s s o f fl y a s h u s e d . A s fl y a s h r e d u c e s t h e w a t e r

r e q u i r e m e n t f o r w o r k a b i l i t y , s o i t i n c r e a s e s t h e u l t i m a t e s t r e n g t h , r e d u c e s p e r m e a b i l i t y ,

a n d i m p r o v e s r e s i s t a n c e t o s u l f a t e a t t a c k [ 9 0 ] . I t a p p e a r s t o e n a b l e c o n c r e t e t o b e t t e r

r e s i s t a c i d w a t e r s , s u l f a t e - b e a r i n g w a t e r s , a n d s e a w a t e r , e s p e c i a l l y w h e n T y p e I c e m e n t

i s u s e d [ 6 9 , 7 6 , 9 1 , 9 2 , 9 3 , 9 4 , 9 5 , 9 6 ] -
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T h e r e s i s t a n c e o f fl y a s h c o n c r e t e t o d a m a g e f r o m f r e e z i n g a n d t h a w i n g i s

c o n s i d e r e d t o d e p e n d u p o n t h e a d e q u a c y o f t h e a i r v o i d s y s t e m , t h e s o u n d n e s s o f t h e

a g g r e g a t e s , a g e , d e g r e e o f h y d r a t i o n , s t r e n g t h o f w a t e r - c e m e n t p a s t e , a n d m o i s t u r e

c o n d i t i o n o f t h e c o n c r e t e [ 2 6 ] . S o m e r e p o r t s h a v e i n d i c a t e d t h a t fl y a s h c o n c r e t e s , e v e n

i f p r o p e r l y a i r - e n t r a i n e d , h a v e s h o w n c o m p a r a t i v e l y l o w e r r e s i s t a n c e t o f r e e z i n g a n d

t h a w i n g t h a n t h e c o n c r e t e w i t h o u t fl y a s h a t e q u a l a g e s . B u t w h e n t h e c o m p a r i s o n s w e r e

m a d e w h e n t h e fl y a s h c o n c r e t e h a d d e v e l o p e d a d e q u a t e s t r e n g t h , n o s i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e s w e r e o b s e r v e d .

I t h a s a l s o b e e n r e c o g n i z e d t h a t t e s t c o n d i t i o n s i n t h e l a b o r a t o r y a r e g e n e r a l l y

m o r e s e v e r e t h a n a c t u a l fi e l d c o n d i t i o n s t o w h i c h t h e c o n c r e t e i s e x p o s e d . Q u i t e a f e w

fl y a s h c o n c r e t e s h a v e p e r f o r m e d s a t i s f a c t o r i l y f o r s e v e r a l y e a r s w i t h n o e v i d e n c e o f

s c a l i n g . A t s o m e e x p e r i m e n t a l s i t e s w h e r e g r e a t e r s c a l i n g h a s b e e n o b s e r v e d , i t h a s b e e n

s e e n t h a t t h e i n t e r n a l s t r u c t u r e a n d i n t e g r i t y o f t h e c o n c r e t e h a s n o t b e e n a f f e c t e d [ 9 7 , 9 8 ] .

I n p l a i n c o n c r e t e , w a t e r s o l u b l e c a l c i u m h y d r o x i d e f o r m e d d u r i n g t h e h y d r a t i o n

p r o c e s s c a n g e n e r a l l y b e l e a c h e d o u t w i t h t i m e , l e a v i n g a v a i l a b l e c h a n n e l s f o r t h e i n g r e s s

o f w a t e r . I n fl y a s h c o n c r e t e , t h e c a l c i u m h y d r o x i d e r e a c t s w i t h t h e fl y a s h a n d f o r m s

i n s o l u b l e c a l c i u m s i l i c a t e h y d r a t e o f t h e s a m e o r s i m i l a r t y p e a s p r o d u c e d i n n o r m a l

h y d r a t i o n p r o d u c t s . T h i s r e d u c e s t h e c h a n c e o f f o r m a t i o n o f c h a n n e l s a s w a s p o s s i b l e

d u r i n g t h e l e a c h i n g o f c a l c i u m h y d r o x i d e . M o r e o v e r , t h e r e a c t i o n p r o d u c t s a l s o fi l l u p ,

o r a t l e a s t r e d u c e t h e s i z e o f , t h e c a p i l l a r i e s , a n d t h e r e b y r e d u c e t h e p e r m e a b i l i t y f o r t h e

i n g r e s s o f a g g r e s s i v e s o l u t i o n s . T h i s p r o c e s s c a n s a v e s t e e l f r o m c o r r o s i o n a n d m a y

i n c r e a s e r e s i s t a n c e t o f r o s t a c t i o n . I t h a s b e e n s e e n t h a t e v e n i f t h e c a l c i u m h y d r o x i d e s

a r e r e d u c e d i n fl y a s h c o n c r e t e , a d e q u a t e a l k a l i n i t y r e m a i n s t o p r e s e r v e t h e p a s s i v i t y o f
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t h e s t e e l n e c e s s a r y t o p r e v e n t c o r r o s i o n [ 2 6 ] .

F l y a s h e s a r e g e n e r a l l y c h a r a c t e r i z e d w i t h r e g a r d t o p a r a m e t e r s t h a t m a y i n fl u e n c e

t h e i r b e h a v i o r a n d s u i t a b i l i t y f o r u s e i n c o n c r e t e . T h e s e p a r a m e t e r s i n c l u d e ( 1 )

m e t h o d o l o g i e s o f c h a r a c t e r i z a t i o n ; ( 2 ) m o r p h o l o g y , c o m p o s i t i o n , a n d m i n e r a l o g y ; ( 3 )

c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s ; ( 4 ) c l a s s i fi c a t i o n ; a n d ( 5 ) r e a c t i o n s w i t h

c e m e n t a n d c o n c r e t e c o m p o n e n t s [ 9 9 ] . T h e c h e m i c a l a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s a r e s p e c i fi e d

i n A S T M C 6 1 8 - 9 1 [ 8 2 ] a n d C 3 1 1 [ 1 0 0 ] , b u t t h e m e t h o d o l o g i e s a r e n o t l i m i t e d t o t h e s e

r e l a t i v e l y s i m p l e p r o c e d u r e s . I t h a s b e e n g e n e r a l l y f o u n d t h a t t h e r e s u l t s o f t h e s t a n d a r d

p r o c e d u r e s a r e t h e m s e l v e s i n a d e q u a t e t o e x p l a i n t h e b e h a v i o r . I n v i e w o f t h e c o m p l e x i t y

a n d t h e v a r i a b i l i t y o f fl y a s h e s , t h i s i s n o t s u r p r i s i n g . I t i s , t h e r e f o r e , n e c e s s a r y t o

c o n s i d e r l o n g l i s t s o f m e t h o d o l o g i e s u n t i l t h e s t a n d a r d p r o c e d u r e s a r e a g r e e d u p o n .

T h e n a t u r e o f t h e g l a s s p r e s e n t i n fl y a s h e s , a p r e d o m i n a n t p h a s e c o n s t i t u t i n g

a b o u t 6 0 t o 9 0 p e r c e n t o f m o s t fl y a s h e s , i s b e c o m i n g t h e f o c u s o f s t u d i e s . I t h a s n o w

b e e n d e t e r m i n e d t h a t d i f f e r e n c e s e x i s t i n t h e s t r u c t u r e o f c l a s s F ( l o w c a l c i u m ) a n d c l a s s ,

C ( h i g h c a l c i u m ) fl y a s h e s [ 1 0 1 , 1 0 2 , 1 0 3 , 1 0 4 ] . T h e g l a s s s t r u c t u r e o f l o w c a l c i u m fl y

a s h e s i s o f a s i l i c e o u s t y p e [ 1 0 2 , 1 0 5 , 1 0 6 , 1 0 7 ] , w h i l e h i g h c a l c i u m a s h e s a r e l i k e l y t o

f o r m c a l c i u m a l u m i n a t e t y p e g l a s s o r s o m e t i m e s a m i x t u r e o f g l a s s t y p e s . C a l c i u m

a l u m i n a t e g l a s s e s a r e b e l i e v e d t o b e m o r e r e a c t i v e i n c o n c r e t e .

C 3 A ( t r i c a l c i u m a l u m i n a t e ) i s a n o t h e r c o m m o n c o m p o n e n t o f h i g h c a l c i u m fl y

a s h e s i s f r e q u e n t l y p r e s e n t a n d i n f a i r l y s u b s t a n t i a l a m o u n t s . T h i s c o m p o u n d c a n r a p i d l y

r e a c t w i t h a n y a n h y d r i t e p r e s e n t t o m a k e e t t r i n g i t e ( a s t a b l e h y d r a t i o n p r o d u c t o n l y w h i l e

t h e r e i s a m p l e s u p p l y o f s u l f a t e a v a i l a b l e a n d o n a b s e n c e , i t t r a n s f o r m s t o c a l c i u m

s u l f o a l u m i n a t e h y d r a t e ) , t h a t l i n k s a n d b i n d s a d j a c e n t s p h e r e s [ 1 0 6 ] . 9 8 a n d C 3 8 a r e
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s o m e t i m e s p r e s e n t i n h i g h c a l c i u m fl y a s h e s b u t o n l y i n s m a l l a m o u n t s . T h e i r e v e n t u a l

h y d r a t i o n m a y c o n t r i b u t e s l i g h t l y t o t h e f o r m a t i o n o f c e m e n t i t i o u s p r o d u c t s . I n s o m e fl y

a s h e s , c r y s t a l l i n e M g O ( p e r i c l a s e ) i s p r e s e n t i n s m a l l a m o u n t s . B a s e d o n t h e e x p e r i e n c e

w i t h p o r t l a n d c e m e n t w h e r e M g ( O H ) 2 f o r m a t i o n l e a d s t o u n s o u n d n e s s , A S T M C 6 1 8 - 9 1

[ 8 2 ] l i m i t s t h e a n a l y t i c a l M g O c o n t e n t o f fl y a s h t o fi v e p e r c e n t o r l e s s .

U n b u m e d c o a l p a r t i c l e s a r e a l s o p r e s e n t i n m a n y fl y a s h e s , a n d a r e c o m m o n i n

t h o s e p r e p a r e d u n d e r p o o r b u r n i n g c o n d i t i o n s [ 1 0 8 ] . T h e p a r t i c l e s g e n e r a l l y f o r m t h e

m a j o r p o r t i o n o f t h e c o a r s e s t f r a c t i o n o f m a n y fl y a s h e s , a l t h o u g h t h e s e a r e a l s o f o u n d

i n fi n e s i z e s . I r r e g u l a r l a r g e s i z e p a r t i c l e s o f v e s i c u l a r g l a s s a r e a l s o c o m m o n a n d a r e

d i f fi c u l t t o b e d i s t i n g u i s h e d f r o m u n b u r n e d c o a l p a r t i c l e s . T h e u n b u r n e d c a r b o n p a r t i c l e s

a r e r e l a t i v e l y i n e r t i n c e m e n t h y d r a t i o n r e a c t i o n s [ 1 0 1 ] a n d u s u a l l y a c t a s a d i l u e n t t o t h e

s y s t e m . I f t h e s e a r e p r e s e n t i n s u b s t a n t i a l q u a n t i t y , t h e y c a n a d v e r s e l y a f f e c t t h e

w o r k a b i l i t y a n d l e a d t o l o w e r c o n c r e t e s t r e n g t h [ 1 0 8 ] . G e n e r a l l y , t h e l o w c a l c i u m fl y

a s h e s h a v e m o r e v a r i a b i l i t y a n d a g r e a t e r p e r c e n t a g e o f c a r b o n p a r t i c l e s , c o m p a r e d t o

t h e h i g h c a l c i u m fl y a s h e s . T h e s e p a r t i c l e s r e p r e s e n t l o s s o f i g n i t i o n ( L O I ) a n d

a r e r e s t r i c t e d i n A S T M s p e c i fi c a t i o n s t o 0 . 6 % o r l e s s f o r b o t h t y p e s o f fl y a s h e s .

T a b l e 3 . 2 s h o w s t h e v a r i a b i l i t y i n c h e m i c a l c o m p o s i t i o n f o r m o s t o f t h e fl y a s h e s

o f t h e U S [ 9 9 ] . T h e r a n g e s g i v e n i n t h i s t a b l e a r e , h o w e v e r , g e n e r a l l y b r o a d e r t h a n t h e

o n e s g i v e n b y M e h t a [ 7 8 ] , a n d s h o u l d c a u s e c o n c e r n o v e r t h e p e r f o r m a n c e o f fl y a s h i n

c e m e n t a n d c o n c r e t e [ 8 2 , 1 0 0 ] . F o r e x a m p l e , r e a c t i o n o f s u l f a t e s w i t h h y d r a t i n g

a l u m i n a t e s c a n r e s u l t i n d e l a y e d s e t t i n g t i m e a n d l o w e r c o n c r e t e s t r e n g t h s . T h u s A S T M

C 6 1 8 - 9 1 [ 8 2 ] l i m i t s t h e S O , c o n t e n t s t o fi v e p e r c e n t i n b o t h t y p e o f fl y a s h e s .
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T a b l e 3 . 2 . T y p i c a l U . S . fl y a s h c h e m i c a l c o m p o s i t i o n , p e r c e n t a g e r a n g e s [ 9 9 ] .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

l l O x i d e I C l a s s F I C l a s s C

S i O 2 3 8 - 6 5 3 3 - 6 1

A 1 2 0 3 1 1 - 3 3 8 - 2 6

F e 2 0 3 3 - 3 1 4 - 1 0

C a O 0 . 6 - 1 3 . 3 1 4 - 3 7

M g O 0 - 5 1 - 7

N a 2 0 3 0 - 3 . 1 0 4 - 6 4

K 2 0 0 . 7 - 5 . 6 0 . 3 - 2 . 0

T i O , 0 . 7 - 5 . 6 0 . 9 - 2 . 8

S O , 0 - 4 0 . 5 - 7 . 3

L O I 0 . 1 - 1 . 2 0 . 2 - 1 . 4      
T h e s p e c i fi c g r a v i t y o f fl y a s h v a r i e s f r o m 1 . 6 t o 2 . 8 a n d i s r e l a t e d , i n p a r t , t o

i t s c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d m o r p h o l o g y . G e n e r a l l y , fl y a s h e s w i t h h i g h i r o n c o n t e n t

h a v e h i g h s p e c i fi c g r a v i t y , a n d t h o s e w i t h l o w c a r b o n c o n t e n t h a v e l o w s p e c i fi c g r a v i t i e s .

F l y a s h e s w i t h h i g h c a l c i u m h a v e f e w c e n o s p h e r e s a n d g e n e r a l l y h a v e s p e c i fi c g r a v i t i e s

o f 2 . 4 t o 2 . 8 . T h e s e a l s o t e n d t o h a v e fi n e r p a r t i c l e s i z e s t h a n l o w c a l c i u m fl y a s h e s .

T y p i c a l r a n g e s o f p a r t i c l e s i z e o f h i g h a n d l o w c a l c i u m fl y a s h e s a s p r e s e n t e d b y R o y e t

a l . [ 9 9 ] a r e s h o w n i n fi g u r e 3 . 2 .

T h e u s e o f fl y a s h i n d u c e s c h a n g e s i n c e m e n t h y d r a t i o n r a t e s [ 9 9 ] . T h e e a r l y

s t r e n g t h s o f t h e c o n c r e t e a r e g e n e r a l l y r e d u c e d , w h e r e a s t h e s t r e n g t h s a t v e r y l a t e s t a g e s

a r e i n c r e a s e d . T h e a g e a t w h i c h t h e s t r e n g t h c u r v e s c r o s s e a c h o t h e r v a r i e s a l o t w i t h t h e

s y s t e m b e i n g c o n s i d e r e d , a n d t h i s p e r i o d i s r e p o r t e d t o v a r y b e t w e e n 2 8 d a y s a n d s i x

  

 

 





   

F i g u r e 3 . 2 . P a r t i c l e s i z e a n a l y s i s o f h i g h - C a a n d L o w - C a f l y a s h e s [ 9 9 ] .
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m o n t h s , d e p e n d i n g p a r t i a l l y o n t h e c u r i n g c o n d i t i o n s [ 8 0 , 1 0 9 , 1 1 0 ] . S o m e s t u d i e s a l s o

i n d i c a t e t h a t fl y a s h c o n c r e t e s m a y a l s o i n fl u e n c e t h e i n i t i a l h y d r a t i o n r a t e s [ 1 1 1 ] . I t h a s

b e e n s e e n t h a t t h e p r e s e n c e o f fl y a s h r e t a r d e d t h e h y d r a t i o n o f 0 , 8 . I t w a s c o n c l u d e d

b y G h o s e a n d P r a t t [ 1 1 2 ] t h a t t h e p r e s e n c e o f fl y a s h i n fl u e n c e s c e m e n t h y d r a t i o n , b u t

t h e r e a c t i o n o f fl y a s h i t s e l f i s s l o w a n d v a r i e s b e t w e e n fl y a s h p a r t i c l e s . I n s o m e

i n s t a n c e s , r e a c t i o n s o c c u r r e d i n o n e d a y w h i l e i n o t h e r s t h e r e w a s n o r e a c t i o n e v e n a f t e r

fi v e m o n t h s . M e h t a [ 1 1 3 ] s h o w e d c o n c e r n w i t h h i s t e s t r e s u l t s o f l o w c a l c i u m fl y a s h

s h o w i n g l o w s t r e n g t h . H e o b s e r v e d t h a t w h e n a c c e l e r a t e d c u r i n g w a s d o n e a t 4 3 ° C f o r

s e v e n d a y s , t h e s t r e n g t h s f o r l o w c a l c i u m fl y a s h e s w e r e n e a r l y a s h i g h a s f o r h i g h

c a l c i u m fl y a s h e s , a n d t h a t t h e a c c e l e r a t e d t e s t r e s u l t s a t s e v e n d a y s w e r e e q u i v a l e n t t o

n o r m a l c u r i n g o f 2 8 d a y s . H e a l s o m a d e s i m i l a r c o m p a r i s o n s b e t w e e n 2 8 d a y s

a c c e l e r a t e d c u r i n g a n d 9 0 d a y s r o o m t e m p e r a t u r e c u r i n g .

M e h t a [ 7 8 ] d e s c r i b e s t h e h y d r a t i o n o f fl y a s h i n t h e p r e s e n c e o f c e m e n t a s a t h r e e

s t a g e r e a c t i o n . " I m m e d i a t e l y a f t e r m i x i n g w i t h w a t e r , r e a c t i o n r i m s o f i m p e r m e a b l e

c o a t i n g s s u r r o u n d t h e fl y a s h p a r t i c l e s . N 0 f u r t h e r r e a c t i o n s o c c u r u n t i l a l k a l i o r c a l c i u m

h y d r o x i d e a n d s u l f a t e s i o n s a r e a v a i l a b l e i n s u f fi c i e n t c o n c e n t r a t i o n i n t h e s o l u t i o n p h a s e .

T h u s d u r i n g t h e s e c o n d s t a g e , i t i s p r i m a r i l y t h e h y d r o x i d e i o n s t h a t a c t i v a t e t h e

h y d r a t i o n o f g l a s s e s i n fl y a s h . T h e t h i r d , a n d t h e m a i n r e a c t i o n i n v o l v i n g fl y a s h

h y d r a t i o n i s t h e s l o w p o z z o l a n i c r e a c t i o n , w h i c h c o n t i n u e s t o c o n s u m e c a l c i u m h y d r o x i d e

a n d c a l c i u m s i l i c a t e h y d r a t e s a s l o n g a s c a l c i u m a n d h y d r o x y l i o n s a r e a v a i l a b l e " .

W a t e r p l a y s a v i t a l r o l e i n t h e d e v e l o p m e n t o f p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s

o f t h e p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e . T h e q u a n t i t y t h a t i s n e e d e d f o r t h e h y d r a t i o n p r o c e s s

a n d t h e t a r g e t w o r k a b i l i t y i s c o n s i d e r e d d e s i r a b l e a n d a n y a m o u n t i n e x c e s s o f t h a t w i l l
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b e u n d e s i r a b l e d u e t o i t s d e t r i m e n t a l e f f e c t s a n d l o s s o f s t r e n g t h . S i n c e w a t e r i s i n v o l v e d

i n c o n c r e t e d e t e r i o r a t i o n , i t i s t h e p e r m e a b i l i t y o f c o n c r e t e t o w a t e r t h a t g e n e r a l l y

c o n t r o l s t h e r a t e o f d e t e r i o r a t i o n [ 1 1 4 ] . A f t e r t h e c a p i l l a r y p o r e s , t h e m i c r o c r a c k s i n

c o n c r e t e a r e t h e p r i n c i p a l s o u r c e o f p e r m e a b i l i t y . S o b y r e d u c i n g t h e c a p i l l a r y s i z e s a n d

m i c r o c r a c k s f r o m a v a r i e t y o f p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c a u s e s , t h e m i n e r a l a d m i x t u r e s c a n

p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n e n h a n c i n g t h e d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e .

B e r r y a n d M a l h o t r a [ 1 1 5 ] h a v e r e p o r t e d i n t h e i r r e v i e w ( d a t a s h o w n i n t a b l e 3 . 3

r e f e r r i n g t o a s t u d y c o n d u c t e d b y D a v i s [ 1 1 6 ] ) t h a t c o n c r e t e p i p e c o n t a i n i n g 3 0 a n d 5 0

p e r c e n t fl y a s h a s a c e m e n t r e p l a c e m e n t r e d u c e d p e r m e a b i l i t y a b o u t fi v e t i m e s a t s i x

m o n t h s c u r i n g , a s c o m p a r e d t o a c o n t r o l c o n c r e t e w i t h o u t fl y a s h .

T a b l e 3 . 3 . R e l a t i v e p e r m e a b i l i t y o f c o n c r e t e s w i t h a n d w i t h o u t fl y a s h [ 1 1 5 ] .

 

I I F l y A s h W / ( C + p ) R e l a t i v e P e r m e a b i l i t y J I
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N o n e - 0 . 7 5 1 0 0 2 6

C h i c a g o F l y A s h 3 0 0 . 7 0 2 2 0 5

5 0 0 . 6 5 1 4 1 0 2

C l e v e l a n d F l y A s h 3 0 0 . 7 0 3 2 0 5

5 0 0 . 6 5 1 8 8 0 7       
T h e i m p e r v i o u s n e s s d e v e l o p e d w a s a t t r i b u t e d t o t h e p o z z o l a n i c i n fl u e n c e o f fl y

a s h . E l f e r t ’ s d a t a s h o w i n g t h e c o m p a r i s o n o f p e r m e a b i l i t y r a t e s o f 1 0 0 % p o r t l a n d c e m e n t

c o n c r e t e a n d c o n c r e t e m a d e u s i n g a 3 0 p e r c e n t r e p l a c e m e n t w i t h fl y a s h i s s h o w n i n

fi g u r e 3 . 3 [ 1 1 6 ] , w h i c h a l s o s h o w s i m i l a r r e s u l t s .
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U k i t a e t a l . [ 1 1 7 ] c o n d u c t e d t h e i r t e s t s a t 1 5 a n d 3 0 p e r c e n t r e p l a c e m e n t l e v e l s

o f fl y a s h c o n c r e t e s w i t h p a r t i c l e s i z e s u p t o 2 0 m i c r o n s . T h e r e s u l t s o f t h e i r w a t e r

p e r m e a b i l i t y t e s t s , a r e s h o w n i n fi g u r e 3 . 4 [ 1 1 7 ] . L o w e r p e r m e a b i l i t y w a s o b s e r v e d f o r

c o n c r e t e c o n t a i n i n g fi n e r p a r t i c l e s a n d 1 5 % fl y a s h a t 2 8 a n d 9 1 d a y s o f c u r i n g w h i l e

s a m p l e s w i t h 3 0 % fl y a s h s h o w e d h i g h e r p e r m e a b i l i t y t h a n t h e c o n t r o l c o n c r e t e .

P o z z o l a n i c a c t i o n w a s e x p e c t e d t o b e r e s p o n s i b l e f o r t h e s e d i f f e r e n t p e r m e a b i l i t y v a l u e s .

I t w a s c o n c l u d e d t h a t w a t e r t i g h t n e s s d e p e n d s u p o n t h e p r o p o r t i o n a n d p a r t i c l e s i z e o f t h e

fl y a s h . N o d i s t i n c t i v e d i f f e r e n c e s i n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h s w e r e n o t e d b e t w e e n t h e fl y

a s h a n d n o n - fl y a s h c o n c r e t e s a t 7 a n d 2 8 d a y s o f c u r i n g , a l t h o u g h h i g h e r s t r e n g t h s f r o m

fl y a s h c o n c r e t e s h a d b e e n e x p e c t e d . A t 9 1 d a y s , s i g n i fi c a n t l y h i g h e r s t r e n g t h o f 3 0 % fl y

a s h w a s a c h i e v e d ( a s c o m p a r e d t o t h e c o n t r o l ) . T h e r e a s o n f o r t h i s w a s a t t r i b u t e d t o a

" m o r e c o m p a c t e d s t r u c t u r e " a n d " a c c e l e r a t e d h y d r a t i o n o f c e m e n t i n t h e p r e s e n c e o f fi n e

c l a s s i fi e d fl y a s h p a r t i c l e s " .

R e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g a r e e x t r e m e l y d e s t r u c t i v e t o c o n c r e t e t h a t

i s n o t s p e c i fi c a l l y p r o p o r t i o n e d a n d c a r e f u l l y p l a c e d t o w i t h s t a n d s u c h c o n d i t i o n s [ 1 1 6 ] .

A s p r o p e r a i r e n t r a i n m e n t i s i m p o r t a n t i n a l l n o r m a l p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e s w h e n t h e

c o n c r e t e s a r e e x p o s e d t o f r e e z i n g a n d t h a w i n g e n v i r o n m e n t s , i t i s a l s o c o n s i d e r e d

e s s e n t i a l f o r p r o t e c t i n g c o n c r e t e c o n t a i n i n g m i n e r a l a d m i x t u r e s [ 7 8 ] . V i r t a n e n [ 1 1 8 ] , i n

h i s s t u d y o n r e l a t i v e t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e s w i t h a n d w i t h o u t m i n e r a l

a d m i x t u r e s , f o u n d t h a t n o n a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e i n c o r p o r a t i n g s l a g , fl y a s h , a n d

c o n d e n s e d s i l i c a f u m e s h o w e d p o o r e r d u r a b i l i t y t h a n t h e r e f e r e n c e c o n c r e t e , w h i l e

p r o p e r l y a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e w i t h t h e s a m e m i n e r a l a d m i x t u r e s s h o w e d b e t t e r

r e s i s t a n c e t h a n t h e c o n t r o l c o n c r e t e . L a r s o n [ 1 1 9 ] , w h i l e p r e s e n t i n g h i s w o r k a n d
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i g u r e 3 . 4 b . R e s u l t s o f w a t e r p e r m e a b i l i t y [ 1 1 7 ] .
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r e v i e w i n g t h e w o r k o f o t h e r r e s e a r c h e r s o n t h e u s e o f fl y a s h c o n c r e t e

[ 1 2 0 , 1 2 1 , 1 2 2 , 1 2 3 , 1 2 4 , 1 2 5 ] , c o n c l u d e d t h a t t h e p r i m a r y e f f e c t o f fl y a s h w a s o n a i r

e n t r a i n i n g a g e n t d e m a n d , r a t h e r t h a n a i r e n t r a i n m e n t a s s u c h . H e o b s e r v e d t h a t fl y a s h

h a d n o a p p a r e n t i l l e f f e c t s o n t h e a i r v o i d s i n t h e h a r d e n e d c o n c r e t e . W h e n t h e p r o p e r

v o l u m e o f a i r w a s e n t r a i n e d , t h e a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s g e n e r a l l y m e t t h e a c c e p t e d

c r i t e r i a . P e r e n c h i o a n d K l i e g e r [ 9 7 ] e x p e r i m e n t e d w i t h s i x t y p e s o f I P c e m e n t s a n d f o u n d

t h a t t h e a i r e n t r a i n i n g a g e n t r e q u i r e m e n t s w e r e 1 5 t o 2 1 0 p e r c e n t h i g h e r f o r a l l t h e c a s e s

o f T y p e I P c e m e n t t h a n f o t c o m p a r a b l e T y p e I c e m e n t s .

B r o w n e t a l . [ 1 2 6 ] f o u n d t h a t w h e n t h e b l e n d e d c e m e n t s a r e t e s t e d a c c o r d i n g t o

t h e A S T M C 6 6 6 - 7 3 p r o c e d u r e , i n f e r i o r f r o s t r e s i s t a n c e w a s o b s e r v e d . T h i s w a s

a t t r i b u t e d t o t h e i n i t i a t i o n o f a t e s t a f t e r a s h o r t c u r i n g p e r i o d w h i c h d o e s n o t m a k e

p r o p e r a l l o w a n c e f o r t h e g e n e r a l l y l o w e r r a t e o f s t r e n g t h d e v e l o p m e n t o f t h e b l e n d e d

c e m e n t s . W h e n f r e e z e - t h a w s t u d i e s w e r e i n i t i a t e d a f t e r l o n g e r c u r i n g p e r i o d s a n d t h e

b l e n d e d c e m e n t s h a d d e v e l o p e d e q u i v a l e n t o r s u p e r i o r s t r e n g t h s t o t h a t o f n o r m a l

p o r t l a n d c e m e n t s , s u p e r i o r f r o s t r e s i s t a n c e w a s o b s e r v e d f o r b l e n d e d c e m e n t s .

S i v a s u n d a r a m e t a l . [ 1 2 7 ] c o n d u c t e d f r e e z i n g a n d t h a w i n g t e s t s o n t w o t y p e s o f

l o w c a l c i u m fl y a s h e s , w h i c h w e r e p r o p e r l y a i r - e n t r a i n e d a n d m o i s t c u r e d f o r 1 4 , 2 1 , a n d

2 8 d a y s . T h e s e s h o w e d n o s i g n i fi c a n t d i s t r e s s a n d h a d a d u r a b i l i t y f a c t o r o f 9 9 a f t e r 3 0 0

c y c l e s , a l t h o u g h c o n s i d e r a b l e s c a l i n g w a s o b s e r v e d .

I n s u m m a r y , t h e r e a r e t w o m a j o r t y p e s o f fl y a s h e s , c l a s s F ( l o w c a l c i u m , h i g h

c a r b o n ) a n d C ( h i g h c a l c i u m , l o w c a r b o n ) , a v a i l a b l e a s w a s t e b y - p r o d u c t s , a r e c o m m o n l y

u s e d i n c o n c r e t e . T h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s d e p e n d i n g o n t y p e a n d

a m o u n t o f fl y a s h a f f e c t t h e w o r k a b i l i t y , s t r e n g t h d e v e l o p m e n t , a n d p e r m e a b i l i t y o f
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c o n c r e t e d i f f e r e n t l y e s p e c i a l l y w i t h r e s p e c t t o f r o s t r e s i s t a n c e . T h i s b e c o m e s m o r e

c o m p l e x i n t h e p r e s e n c e o f w a t e r - r e d u c i n g a d m i x t u r e s . S p a c i n g f a c t o r s a r e o b s e r v e d t h a t

a r e h i g h e r t h a n t h e r e c o m m e n d e d v a l u e s a l t h o u g h d u r a b i l i t y m a y s t i l l b e e x c e l l e n t i f

s t r e n g t h i s a l l o w e d t o d e v e l o p . H o w e v e r , m a n y fl y a s h c o n c r e t e s e x h i b i t s e v e r e s c a l i n g .

3 . 3 . 3 S l a g

. G i n e m l

T h e h i s t o r y o f t h e u s e o f g r o u n d , g r a n u l a t e d b l a s t f u r n a c e s l a g a s a c e m e n t i t i o u s

m a t e r i a l d a t e s b a c k t o 1 7 7 4 w h e n i t w a s u s e d i n c o m b i n a t i o n w i t h s l a k e d l i m e [ 1 7 ] . L a t e r

P a s o w i n t r o d u c e d t h e p r o c e s s o f a i r g r a n u l a t i o n , w h i c h p l a y e d a k e y r o l e i n t h e

d e v e l o p m e n t o f i r o n b l a s t f u r n a c e s l a g a s a h y d r a u l i c b i n d e r [ 1 2 8 ] . T h e U n i t e d S t a t e s

b e g a n t h e p r o d u c t i o n o f g r a n u l a t e d b l a s t - f u r n a c e s l a g i n 1 9 0 5 , w h e r e a s G e r m a n y s t a r t e d

t h e c o m m e r c i a l p r o d u c t i o n o f s l a g - l i m e c e m e n t s i n 1 8 9 2 , a n d F r a n c e u s e d i t f o r t h e P a r i s

u n d e r g r o u n d M e t r o S y s t e m i n 1 8 8 9 [ 1 2 8 , 1 2 9 ] . T h e s e p a r a t e g r i n d i n g o f b l a s t - f u m a c e

s l a g a n d i t s u s e a s a c e m e n t i t i o u s m a t e r i a l s i n c e t h e 1 9 5 0 ’ s h a s b e e n a n a c c e p t e d m e t h o d

i n A u s t r a l i a , C a n a d a , J a p a n , U n i t e d K i n g d o m a n d m a n y o t h e r c o u n t r i e s . I t h a s d i s t i n c t

a d v a n t a g e s : ( 1 ) e a c h m a t e r i a l ( i . e . , p o r t l a n d c e m e n t a n d s l a g ) , c a n b e g r o u n d t o i t s o w n

o p t i m u m fi n e n e s s ; a n d ( 2 ) t h e p r o p o r t i o n s o f t h e t w o c a n b e a d j u s t e d t o p a r t i c u l a r p r o j e c t

r e q u i r e m e n t s [ 1 3 0 ] .
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S l a - D e f ‘ m i t i o n

B l a s t - f u m a c e s l a g i s d e fi n e d [ 2 4 , 1 3 0 ] a s " T h e n o n m e t a l l i c p r o d u c t , c o n s i s t i n g

e s s e n t i a l l y o f s i l i c a t e s a n d a l u m i n o s i l i c a t e s o f c a l c i u m a n d o f o t h e r b a s e s , t h a t i s

d e v e l o p e d i n a m o l t e n c o n d i t i o n s i m u l t a n e o u s l y w i t h i r o n i n a b l a s t f u r n a c e . " G r a n u l a t e d

b l a s t - f u r n a c e s l a g i s " T h e g l a s s y g r a n u l a r m a t e r i a l f o r m e d w h e n m o l t e n b l a s t - f u r n a c e s l a g

i s r a p i d l y c h i l l e d , a s b y i m m e r s i o n i n w a t e r . "

A S T M C 9 8 9 [ 1 3 1 ] , t h e " S t a n d a r d S p e c i fi c a t i o n f o r G r o u n d I r o n B l a s t - F u m a c e

S l a g " , w a s fi r s t a d o p t e d i n 1 9 8 2 . C a n a d i a n S t a n d a r d s A s s o c i a t i o n A 3 6 3 [ 1 3 2 ] ,

" C e m e n t i t i o u s H y d r a u l i c S l a g , " a n d C S A A 2 3 . 5 [ 1 3 3 ] , " S u p p l e m e n t a l C e m e n t i n g

M a t e r i a l s a n d T h e i r U s e i n C o n c r e t e , " d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n G G B F s l a g s t h a t r e a c t

h y d r a u l i c a l l y w i t h w a t e r a n d t h o s e t h a t r e q u i r e a n a c t i v a t o r t o d e v e l o p t h e i r c e m e n t i t i o u s

p r o p e r t i e s q u i c k l y [ 1 3 0 ] . A S T M C 5 9 5 [ 1 3 4 ] c o v e r s b l e n d e d h y d r a u l i c c e m e n t s , a n d

d i v i d e s t h e b l e n d e d c e m e n t s i n t o t h r e e c a t e g o r i e s : ( 1 ) s l a g - m o d i fi e d p o r t l a n d c e m e n t

( T y p e I [ S M ] ) , i n w h i c h G G B F s l a g i s l e s s t h a n 2 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l w e i g h t ; ( 2 )

p o r t l a n d b l a s t f u r n a c e s l a g c e m e n t ( T y p e I S ) , i n w h i c h G G B F s l a g i s 2 5 t o 7 0 p e r c e n t

o f t h e t o t a l w e i g h t ; a n d ( 3 ) s l a g c e m e n t ( T y p e S ) , i n w h i c h G G B F s l a g c o m p r i s e s 7 0

p e r c e n t o r m o r e o f t h e t o t a l w e i g h t .

A S T M C 9 8 9 [ 1 3 1 ] c l a s s i fi e s s l a g i n t h r e e g r a d e s ( 1 2 0 , 1 0 0 , a n d 8 0 ) b a s e d o n t h e

s l a g - a c t i v i t y i n d e x ( S A I ) , w h i c h i s i n fl u e n c e d b y t h e t y p e o f t h e c e m e n t u s e d a n d d e fi n e d

a s f o l l o w s :

S A I = s l a g - a c t i v i t y i n d e x , ( p e r c e n t ) = ( S P / P x 1 0 0 )

S P = a v e r a g e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ( p s i ) o f s l a g - r e f e r e n c e c e m e n t m o r t a r
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c u b e s ,

P = a v e r a g e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f r e f e r e n c e c e m e n t m o r t a r c u b e s , ( p s i )

W

G G B F s l a g i s u s u a l l y u s e d i n p r o p o r t i o n s o f 2 5 t o 7 0 p e r c e n t b y m a s s o f t h e t o t a l

c e m e n t i t i o u s m a t e r i a l [ 1 3 0 ] . I n S o u t h , A f r i c a , i t i s g e n e r a l l y u s e d a s a 5 0 p e r c e n t

r e p l a c e m e n t o f c e m e n t d u e t o c o n v e n i e n c e [ 1 3 5 ] . T h e r e q u i r e m e n t o f w a t e r f o r a g i v e n

s l u m p i s g e n e r a l l y t h r e e t o fi v e p e r c e n t l o w e r t h a n t h a t o f c o n c r e t e m a d e w i t h o u t G G B F

s l a g [ 1 3 6 ] b e c a u s e t h e u s e o f g r o u n d b l a s t - f u m a c e s l a g i s r e p o r t e d t o p r o d u c e i n c r e a s e d

s l u m p [ 1 3 7 ] , a n d i m p r o v e d w o r k a b i l i t y a n d p l a c a b i l i t y [ 1 3 6 ] . B e t t e r p a r t i c l e d i s t r i b u t i o n

a n d h i g h e r fl u i d i t y o f t h e p a s t e s a n d m o r t a r s i s r e p o r t e d b o t h w i t h a n d w i t h o u t w a t e r -

r e d u c e r s [ 1 3 6 ] . A n i n c r e a s e i n t h e s e t t i n g t i m e i s o b s e r v e d a t n o r m a l t e m p e r a t u r e s o f

p l a c e m e n t a n d c u r i n g [ 2 1 ] ; h o w e v e r , a t l o w e r t e m p e r a t u r e s , s i g n i fi c a n t r e t a r d a t i o n c a n .

b e e x p e r i e n c e d , w h i c h m a y w a r r a n t t h e u s e o f a c c e l e r a t o r s .

T h e p e r f o r m a n c e o f s l a g i s a f f e c t e d b y w a t e r - c e m e n t i t i o u s m a t e r i a l r a t i o , p h y s i c a l

a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p o r t l a n d c e m e n t , a n d c u r i n g c o n d i t i o n s . H a g a n a n d

M e u s e l [ 1 6 ] f o u n d c o n c r e t e w i t h 5 0 p e r c e n t s l a g a n d p r 0 p e r a i r e n t r a i n m e n t t o b e f r o s t -

r e s i s t a n t a l t h o u c g m e a s u r a b l e d i f f e r e n c e s i n w e i g h t w e r e o b s e r v e d . T h e e f f e c t o f c h e m i c a l

a d m i x t u r e s o n t h e p r o p e r t i e s o f G G B F s l a g s i s g e n e r a l l y r e p o r t e d t o b e s i m i l a r t o t h a t

o f P C C . H o w e v e r , s m a l l i n c r e a s e s o f t h e r e q u i r e d d o s a g e s o f a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e s

h a v e b e e n o b s e r v e d [ 1 3 0 ] . T h e r e q u i r e d a m o u n t o f t h e w a t e r r e d u c i n g a d m i x t u r e s t o

p r o d u c e fl o w i n g c o n c r e t e i s u s u a l l y 2 5 p e r c e n t l e s s t h a n f o r n o r m a l [ 1 3 6 ] . R e d u c t i o n s
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i n s t r e n g t h s h a v e b e e n r e p o r t e d w i t h h i g h e r s l a g c o n t e n t s [ 1 6 , 1 3 8 ] . T h e s t r e n g t h o f

G G B F s l a g c o n c r e t e i s d e p e n d e n t o n t h e s l a g a c t i v i t y i n d e x a n d t h e a m o u n t o f s l a g u s e d

i n t h e m i x . T h e u s e o f G r a d e 1 2 0 G G B F s l a g i m p a r t s r e d u c e d s t r e n g t h a t e a r l y a g e s ( o n e

t o t h r e e d a y s ) a n d i n c r e a s e d s t r e n g t h s a f t e r s e v e n d a y s [ 1 6 ] . R e s u l t s i l l u s t r a t i n g t h i s a r e

s h o w n i n fi g u r e 3 . 5 . H i g h e r s t r e n g t h g a i n s f o r G r a d e 1 2 0 G G B F s l a g a n d 5 0 p e r c e n t

b l e n d s h a v e b e e n n o t e d ( v e r s u s P C C ) f o r h i g h e r w a t e r - c e m e n t r a t i o s . R e s u l t s r e p o r t e d

b y M e u s a l a n d R o s e [ 1 3 7 ] a r e s h o w n i n fi g u r e 3 . 6 . T h e g r e a t e s t 2 8 d a y s t r e n g t h s a r e

f o u n d w i t h b l e n d s o f 4 0 t o 5 0 p e r c e n t s l a g w h e n h i g h l y a c t i v e G G B F s l a g s a r e u s e d

[ 1 6 , 1 8 , 1 3 7 ] .

T h e p e r m e a b i l i t y o f m a t u r e c o n c r e t e c o n t a i n i n g G G B F s l a g i s g r e a t l y r e d u c e d

w h e n c o m p a r e d w i t h P C C . A c c o r d i n g t o B a k e r [ 1 3 9 ] , a n d R o y a n d I d o m [ 1 4 0 ] i t w a s

f o u n d t h a t t h e p o r e s t r u c t u r e o f t h e c e m e n t i t i o u s m a t r i x c h a n g e d t h r o u g h t h e r e a c t i o n o f

G G B F s l a g w i t h c a l c i u m h y d r o x i d e a n d a l k a l i e s r e l e a s e d d u r i n g t h e p o r t l a n d c e m e n t

h y d r a t i o n . P o r e s c o n t a i n i n g c a l c i u m h y d r o x i d e a r e n o r m a l l y fi l l e d w i t h c a l c i u m s i l i c a t e

h y d r a t e [ 1 4 0 , 1 4 1 , 1 4 2 ] . A r e d u c t i o n i n p o r e s i z e s h a s b e e n n o t e d i n c o n c r e t e s w i t h G G B F

s l a g s p r i o r t o 2 8 d a y a f t e r m i x i n g .

S t u d i e s o n t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e c o n t a i n i n g v a r y i n g l e v e l s o f G G B F s l a g

g e n e r a l l y i n d i c a t e t h a t t h e i r r e s i s t a n c e t o f r e e z i n g a n d t h a w i n g i n w a t e r i s e s s e n t i a l l y t h e

s a m e a s f o r P C C [ 1 7 , 1 8 , 1 9 ] . A s i n t h e c a s e o f n o r m a l c o n c r e t e s , p r o p e r a i r e n t r a i n m e n t

a n d a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s a r e a l s o e s s e n t i a l f o r t h e p r o d u c t i o n o f a f r o s t - r e s i s t a n t

c o n c r e t e . H o g a n a n d M e u s e l [ 1 6 ] r e p o r t e d t h a t p r o p e r l y a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e s

c o n t a i n i n g 5 0 p e r c e n t G G B F s l a g w e r e f o u n d r e s i s t a n t t o f r o s t a c t i o n e v e n t h o u g h a

m e a s u r a b l e d i f f e r e n c e i n w e i g h t l o s s w a s o b s e r v e d . M a l h o t r a [ 1 3 8 ] f o u n d s i m i l a r r e s u l t s
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F i g u r e 3 . 5 . S t r e n g t h r e l a t i o n s h i p o f m o r t a r c o n t a i n i n g t y p i c a l G G B F s l a g m e e t i n g

A S T M C 9 8 9 r e q u i r e m e n t s , c o m p a r e d t o p o r t l a n d c e m e n t m o r t a r [ 1 6 ] .
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F i g u r e 3 . 6 . E f f e c t o f w a t e r - c e m e n t i t i o u s m a t e r i a l r a t i o o n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f

G G B F s l a g l e v e l s , e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e o f m i x t u r e s m a d e w i t h
p o r t l a n d c e m e n t [ 1 3 7 ] .
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w i t h d i f f e r e n t p e r c e n t a g e s o f G G B F s l a g s e x c e p t t h a t h e d i d n o t c h a r a c t e r i z e t h e w e i g h t

l o s s t o b e s i g n i fi c a n t , p o s s i b l y d u e t o c o m p a r i n g c o n c r e t e w i t h u n e q u a l s t r e n g t h s .

N a g a t a k i e t a l . [ 1 4 1 ] c o n d u c t e d d e t a i l e d s t u d i e s o n 3 1 s a m p l e s o f G G B F s l a g s w i t h

v a r y i n g fi n e n e s s a n d g y p s u m ( S 0 3 ) c o n t e n t , z e r o t o t h r e e p e r c e n t t o a c c e s s v a r i o u s

p r o p e r t i e s o f f r e s h a n d h a r d e n e d c o n c r e t e . B a s e d o n t h e s e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , t h e

J a p a n e s e S o c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r s ( J S C E ) s t a n d a r d f o r " G r o u n d G r a n u l a t e d B l a s t -

F u m a c e S l a g f o r C o n c r e t e " a n d t h e J S C E " R e c o m m e n d a t i o n f o r D e s i g n a n d C o n s t r u c t i o n

o f C o n c r e t e C o n t a i n i n g G G B F S l a g " w e r e p r e p a r e d a n d p u b l i s h e d i n 1 9 8 6 a n d 1 9 8 8 ,

r e s p e c t i v e l y . T h e y d e t e r m i n e d t h a t t h e w a t e r r e q u i r e m e n t w a s l o w , w h e r e a s t h e

r e q u i r e m e n t f o r d o s a g e s o f a i r e n t r a i n i n g a g e n t s i n c r e a s e d a s t h e q u a n t i t y o f t h e s l a g

i n c r e a s e d a n d / o r fi n e n e s s o f G G B F s l a g i n c r e a s e d ( s e e fi g u r e 3 . 7 ) . I t w a s a l s o c o n c l u d e d

t h a t w h e n t h e s l a g c e m e n t c o n c r e t e i s p r o p e r l y a i r - e n t r a i n e d a n d s u f fi c i e n t l y c u r e d ,

e x c e l l e n t f r e e z e - t h a w r e s i s t a n c e c a n b e e x p e c t e d , ( s e e fi g u r e 3 . 8 ) .

3 . 3 . 4 . S i l i c a F u m e

G e n e r a l

S i l i c a f u m e i s a b y - p r o d u c t r e s u l t i n g f r o m t h e r e d u c t i o n o f h i g h p u r i t y q u a r t z w i t h

c o a l i n e l e c t r o n i c a r c f u r n a c e s i n t h e p r o d u c t i o n o f s i l i c o n a n d f e r r o s i l i c o n a l l o y s .

S i l i c a f u m e i s a l s o r e f e r r e d t o i n t h e l i t e r a t u r e a s " c o n d e n s e d s i l i c a f u m e " ( C S F ) ,

" m i c r o s i l i c a " , " f e r r o s i l i c o n d u s t " , " a r c f u r n a c e s i l i c a " , " s i l i c a fl u e d u s t " , " a m o r p h o u s

s i l i c a " o r " v o l a t i l i z e d s i l i c a " , a n d i s a c o m p a r a t i v e l y n e w p o z z o l a n . A t y p i c a l s i l i c a f u m e
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F i g u r e 3 . 7 . E x a m p l e o f d o s a g e o f a i r - e n t r a i n i n g a g e n t a f f e c t e d b y s l a g r e p l a c e m e n t

[ 1 3 8 ] .
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h a s a s p e c i fi c g r a v i t y o f 2 . 2 , a s c o m p a r e d t o 3 . 1 f o r n o r m a l p o r t l a n d c e m e n t . I t h a s a

m e a n d i a m e t e r i n t h e r a n g e o f 0 . 1 t o 0 . 2 p m , w h i c h i s a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 t i m e s s m a l l e r

t h a n t h e a v e r a g e c e m e n t p a r t i c l e [ 1 4 5 ] . T h e e x t r e m e fi n e n e s s a n d h i g h s i l i c a c o n t e n t

m a k e i t a h i g h l y p o z z o l a n i c m a t e r i a l . I t h a s a n S i O Z c o n t e n t i n t h e r a n g e o f 8 5 - 9 8 % , a

s p h e r i c a l p a r t i c l e s h a p e w i t h a n u m b e r o f p r i m a r y a g g l o m e r a t e s , a n d a m o r p h u s p a r t i c l e s .

A l t h o u g h d a t a f r o m R u s s i a a n d E a s t E u r o p e a n c o u n t r i e s a r e n o t a v a i l a b l e , t a b l e

3 . 5 [ 2 0 ] s h o w s t h e e s t i m a t e d p r o d u c t i o n o f C S F i n 1 9 8 4 f r o m s o m e m a j o r p r o d u c e r s .

T a b l e 3 . 5 . E s t i m a t e d p r o d u c t i o n a n d u s e o f C S F i n 1 9 8 4 [ 2 0 ] .

 

 

T o t a l q u a n t i t y U t i l i z e d i n c e m e n t a n d
p r o d u c e d : M t . c o n c r e t e p r o d u c t s : M t .

N o r w a y 1 4 0 4 0
U n i t e d S t a t e s 1 0 0 2
F r a n c e 6 0 0
A u s t r a l i a 6 0 2 0
S o u t h A f r i c a 4 3 0
J a p a n 2 5 0
W e s t G e r m a n y 2 5 0
C a n a d a 2 3 1 1
S w e d e n 1 4 5     

B r a z i l , C h i n a a n d s o m e o t h e r c o u n t r i e s h a v e s i l i c o n m e t a l p r o d u c i n g p l a n t s , b u t m u c h

o f t h e f u m e i s n o t fi l t e r e d a n d n o t a v a i l a b l e t o t h e c o n c r e t e i n d u s t r y .

M o s t o f t h e i n v e s t i g a t i o n s u s e t h t e r m C S F f r o m t h e p r o d u c t i o n o f s i l i c o n m e t a l ,

o r f e r r o s i l i c o n a l l o y c o n t a i n i n g m o r e t h a n 7 5 % s i l i c o n . T h e fi r s t t e s t s o f t h e s i l i c a f u m e

i n c o n c r e t e w e r e m a d e i n t h e e a r l y 1 9 5 0 3 a t t h e N o r w e g i a n I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y [ 2 0 ] .

A t a p p r o x i m a t e l y a t t h e s a m e t i m e , C S F w a s a d d e d t o a l a r g e n u m b e r o f a d d i t i v e s u s e d
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f o r v a r i o u s p u r p o s e s i n a t u n n e l s e g m e n t i n t h e O s l o a l u m s h a l e r e g i o n . T h e fi r s t

d o c u m e n t e d u s e o f C S F i n s t r u c t u r a l c o n c r e t e w a s a t t h e F i s k a a ( N o r w a y ) s m e l t i n g p l a n t

i n 1 9 7 1 . T h e fi r s t u s e o u t s i d e t h e S c a n d i n a v i a n c o u n t r i e s , w a s n e a r t h e e n d o f t h e 1 9 7 0 5 .

I n C a n a d a t h e p r a c t i c a l u s e o f C S F b e g a n i n r e a d y m i x p l a n t s i n 1 9 8 1 . I n t h e U n i t e d

S t a t e s o f A m e r i c a , i t s u s e w a s a l s o r e p o r t e d i n e a r l y 1 9 8 0 s . R e c e n t l y C S F h a s r e c e i v e d

a t r e m e n d o u s a m o u n t o f a t t e n t i o n e s p e c i a l l y i n t h e p r o d u c t i o n o f h i g h s t r e n g t h c o n c r e t e

o r f o r c o n c r e t e w i t h s p e c i a l d u r a b i l i t y p r o b l e m s .

M e t h o d s o f U s e

C S F i s m a i n l y u s e d i n t w o d i f f e r e n t w a y s : a s a c e m e n t r e p l a c e m e n t ( m a i n l y f o r

e c o n o m i c a n d e n v i r o n m e n t a l r e a s o n s ) a n d a s a n a d d i t i v e t o i m p r o v e t h e p r o p e r t i e s o f t h e

c o n c r e t e . C S F i s c u r r e n t l y a v a i l a b l e i n u n c o m p a c t e d , p e l l e t i z e d / d e n s i fi e d , a n d w a t e r

s l u r r y f o r m s . T h e r e l a t i v e a d v a n t a g e s / d i s a d v a n t a g e s o f e a c h o f t h e s e f o r m s a r e s h o w n i n

t a b l e 3 . 4 [ 1 4 4 ] . G e n e r a l fi e l d e x p e r i e n c e a n d l a b o r a t o r y t e s t s h a v e s h o w n v e r y l i t t l e

d i f f e r e n c e i n t h e p r o p e r t i e s o f h a r d e n e d c o n c r e t e c o n t a i n i n g s i l i c a f u m e w i t h d i f f e r e n t

c h a r a c t e r i s t i c s a n d o r i n d i f f e r e n t f o r m s . T h i s i s i n s h a r p c o n t r a s t t o e x p e r i e n c e w i t h fl y

a s h e s [ 2 0 ] .

P o z z o l a n i c R e a c t i v i t y a n d F i l l e r E f f e c t s

S i l i c a f u m e i s a h i g h l y p o z z o l a n i c m a t e r i a l a n d a n e f f e c t i v e fi l l e r . T h e s e p r o p e r t i e s

h a v e a c o m b i n e d e f f e c t o n t h e p e r f o r m a n c e o f t h e c o n c r e t e .
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T a b l e 3 . 4 . P e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f d i f f e r e n t f o r m s o f s i l i c a f u m e [ 1 4 4 ] .

 

 

 

 

S i l i c a F u m e P o s i t i v e C h a r a c t e r i s t i c s N e g a t i v e C h a r a c t e r i s t i c s
F o r m

U n c o m p a c t e d - H i g h e s t p o z z o l a n i c - D u s t y a n d m o i s t u r e
a c t i v i t y , t e c h n i c a l s e n s i t i v e
p e r f o r m a n c e , a n d e f fi c i e n c y . - H i g h t r a n s p o r t a t i o n c o s t
- T e m p e r a t u r e p r o t e c t i o n n o t - L i m i t e d p n e u m a t i c
r e q u i r e d f o r t r a n s p o r t , t r a n s p o r t l e n g t h .
s t o r a g e , o r b a t c h i n g .

P e l l e t i z e d / - 1 o w e s t t r a n s p o r t a t i o n c o s t L o w e s t p o z z o l a n i c
d e n s i fi e d - l o w e s t s t o r a g e a n d t r a n s p o r t r e a c t i v i t y p e r f o r m a n c e a n d

v o l u m e r e q u i r e m e n t . e f fi c i e n c y
~ D e c r e a s e d d u s t - M o i s t u r e s e n s i t i v e

W a t e r s l u r r y - N o d u s t — I n a c c u r a c y i n s i l i c a d o s a g e

  
- S i m p l e s t t r a n s p o r t a n d
b a t c h i n g s y s t e m

 
d u e t o s e d i m e n t a t i o n

- D i f fi c u l t t o c o n t r o l
c o n c r e t e w a t e r c o n t e n t
- S t o r a g e a n d d i s p e n s i n g
t a n k s m u s t b e c o n s t a n t l y
a g i t a t e d t o k e e p s i l i c a f u m e

i n s u s p e n s i o n
- M u s t c o n t r o l p H t o p r e v e n t

p r e m a t u r e g e l f o r m a t i o n
- T e m p e r a t u r e c o n t r o l o f

t r a n s p o r t , s t o r a g e , a n d

b a t c h i n g t o p r e v e n t

f r e e z i n g   
 





8 6

I t s p o z z o l a n i c r e a c t i v i t y i n c e m e n t p a s t e i s d e m o n s t r a t e d b y m e a s u r i n g t h e a m o u n t

o f c a l c i u m h y d r o x i d e a t d i f f e r e n t t i m e s i n t h e p a s t e s w i t h v a r y i n g a m o u n t o f C S F . T h e

r e s u l t s o f t h e r m a l g r a v i m e t r i c a n a l y s i s ( T G A ) a n d X - r a y d i f f r a c t i o n m e t h o d s g e n e r a l l y

i n d i c a t e h i g h p o z z o l a n i c r e a c t i v i t y [ 1 4 6 , 1 4 7 , 1 4 8 , l 4 9 , 1 5 0 ] . H o w e v e r , s o m e s t u d i e s a l s o

i n d i c a t e m e d i u m [ 1 5 1 ] a n d s l o w [ 1 5 2 , 1 5 3 ] r e a c t i v i t y . F i g u r e 3 . 9 [ 1 4 8 ] s h o w s t h e c a l c i u m

h y d r o x i d e c o n t e n t s ( a s m e a s u r e d b y T G A ) o f m a t u r e p a s t e s w i t h v a r y i n g a m o u n t s o f

C S F . T e l f o r d [ 2 0 ] s t a t e s t h a t i f t h i s c u r v e c a n b e e x t r a p o l a t e d , t h e n c a l c i u m h y d r o x i d e

c a n b e e l i m i n a t e d , t h e o r e t i c a l l y a t a 2 4 % r e p l a c e m e n t l e v e l . T h i s t h e o r e t i c a l r e p l a c e m e n t

p e r c e n t a g e v a r i e s i n t h e l i t e r a t u r e , d e p e n d i n g o n t h e c o m p o s i t i o n o f t h e c e m e n t a n d t h e

m e t h o d u s e d i n d e t e r m i n i n g t h e c o n t e n t o f t h e c a l c i u m h y d r o x i d e .

I t h a s b e e n g e n e r a l l y o b s e r v e d t h a t t h e p r e s e n c e o f C S F i n c e m e n t p a s t e s h a s a n

a c c e l e r a t i n g e f f e c t o n t h e h y d r a t i o n p r o c e s s . D i a m o n d [ 1 5 4 ] s h o w e d t h a t , a f t e r t w o d a y s

a t a 1 2 % r e p l a c e m e n t l e v e l o f C S F , t h e c a l c i u m h y d r o x i d e c o n t e n t i n t h e m i x w a s

h i g h e r t h a n t h e c o n t r o l , b u t l a t e r d e c r e a s e d . T h i s m a y h a v e b e e n d u e t o t h e c a l c i u m

h y d r o x i d e b e i n g c o n s u m e d f a s t e r b y t h e p o z z o l a n i c r e a c t i o n t h a n i t w a s p r o d u c e d b y

c e m e n t h y d r a t i o n . W u a n d Y o u n g [ 1 5 4 ] s t u d i e d t h e r e a c t i o n o f . C S F w i t h t r i c a l c i u m

s i l i c a t e a n d c a l c i u m h y d r o x i d e a n d f o u n d a n a c c e l e r a t i n g e f f e c t o f C S F o n t h e h y d r a t i o n

o f C S . H a l s e e t a l . [ 1 5 6 ] c o n c l u d e d f r o m s i m i l a r w o r k t h a t C 3 S h y d r a t i o n w a s

" e n h a n c e d " r a t h e r t h a n a c c e l e r a t e d . C h e n g - y i a n d F e l d m a n [ 1 4 9 ] f o u n d t h a t C S F a n d

g r o u n d q u a r t z , w h e n u s e d a s a d d i t i v e s i n v a r y i n g a m o u n t s , a c c e l e r a t e d t h e c e m e n t

h y d r a t i o n i n t h e fi r s t 1 4 d a y s , b u t l a t e r o n , a 3 0 % C S F r e p l a c e m e n t e l i m i n a t e d t h e

c a l c i u m h y d r o x i d e c o n t e n t . G r u t z e c k e t a l . [ 1 5 7 , 1 5 8 ] f o u n d t h e f o r m a t i o n o f s i l i c a - g e l

o n t h e s u r f a c e o f s i l i c a f u m e m i x e s s h o r t l y a f t e r m i x i n g t h e s i l i c a f u m e i n a c a l c i u m
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h y d r o x i d e s o l u t i o n . T h e g e l c o m b i n e d w i t h c a l c i u m h y d r o x i d e t o f o r m C - S - H . W u a n d

Y o u n g [ 1 5 5 ] s t a t e d t h a t t h r e e f o r m s o f C - S - H a r e f o r m e d i n Q S - C S F s y s t e m s : ( 1 ) C - S - H

f o r m e d f r o m d i r e c t h y d r a t i o n o f 0 , 8 ; ( 2 ) C - S - H f o r m e d f r o m t h e r e a c t i o n o f c a l c i u m

h y d r o x i d e a n d s i l i c a f u m e ; a n d ( 3 ) C - S - H f o r m e d f r o m t h e r e a c t i o n o f C - S - H a n d C S F

( w i t h l o w C l S a n d h i g h d e g r e e o f p o l y m e r i z a t i o n ) . T h e l a t t e r i s p r e s e n t i n m i x e s

c o n t a i n i n g m o r e C S F t h a n i s r e q u i r e d t o c o n s u m e a l l t h e c a l c i u m h y d r o x i d e .

P o r e t r u c t u r e

C o n c r e t e s c o n t a i n i n g C S F h a v e s h o w n a m o r e d e n s e m i c r o s t r u c t u r e t h a n p l a i n

p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e . R e g o u r d [ 1 5 9 ] s a y s t h a t C S F c o n c r e t e a p p e a r s " v e r y d e n s e a n d

a m o r p h o u s " . D i a m o n d [ 1 6 0 ] f o u n d t h a t , i n c o n t r a s t t o P C C , t h e C - S - H g e l p a r t i c l e s i n

C S F c o n c r e t e c a n n o t b e s e e n a s i n d i v i d u a l p a r t i c l e s b u t a s a m a s s i v e d e n s e s t r u c t u r e ,

w h e r e a s c a l c i u m h y d r o x i d e a p p e a r s a s a s m a l l l o c a l c r y s t a l . I t h a s a l s o b e e n o b s e r v e d

t h a t t h e d e n s e p a s t e s t r u c t u r e i s e s s e n t i a l l y r e l a t e d t o t h e b o u n d a r y o f a g g r e g a t e i n d e n s e

C S F ( h i g h e r d o s a g e ) c o n c r e t e . I n t h i s w a y , t h e n o r m a l p o r o u s s t r u c t u r e o f 4 0 t o 5 0 p m ,

r i c h i n c a l c i u m h y d r o x i d e a r o u n d t h e a g g r e g a t e a s i n n o r m a l c o n c r e t e , i s e l i m i n a t e d . F o r

n o r m a l d o s a g e s o f C S F , t h e c h a n g e s i n m i c r o s t r u c t u r e a r e l e s s p r o n o u n c e d . V a r i o u s

r e s e a r c h e r s [ 1 4 8 , 1 4 9 , 1 5 4 , 1 6 1 ] r e c o r d e d d i f f e r e n c e s , h o w e v e r , i n t h e a m o u n t o f b o u n d

w a t e r i n C - S - H a n d t h e a m o u n t c o n t a i n e d i n t h e c a l c i u m h y d r o x i d e . T h u s , t h e

r e l a t i o n s h i p i s n o t y e t C l e a r . H o w e v e r , i t h a s b e e n o b s e r v e d , b y c a l o r i m e t r y a n d t h e

d e v e l o p m e n t o f n o n - e v a p o r a b l e w a t e r c o n t e n t o r c a l c i u m h y d r o x i d e o v e r t i m e , t h a t C S F

a c c e l e r a t e s t h e h y d r a t i o n r e a c t i o n .
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M e h t a [ 7 8 ] a n d M a n m o h a n a n d M e h t a [ 1 6 2 , 1 6 3 ] h a v e s h o w n a r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n p o r e s t r u c t u r e , p e r m e a b i l i t y , a n d t h e d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e . S e l l e v o l d a n d N i l s o n

[ 1 6 4 ] a n d F e l d m a n [ 1 6 5 ] s t u d i e d t h e p o r e s t r u c t u r e o f c e m e n t - s i l i c a f u m e u s i n g w a t e r

a d s o r p t i o n , m e r c u r y p e n e t r a t i o n , a n d f r e e z e c a l o r i m e t r y a n d f o u n d t h a t i n c r e a s i n g t h e

d o s a g e o f C S F w h i l e h o l d i n g w a t e r - c e m e n t r a t i o c o n s t a n t l e a d t o t h e r e fi n e m e n t o f p o r e

s t r u c t u r e w h i l e t h e t o t a l p o r o s i t y , m e a s u r e d b y w a t e r , r e m a i n e d u n c h a n g e d . T h i s m e a n s

t h a t l e s s p o r e s p a c e c o n s i s t e d o f c a p i l l a r y p o r e s w h e r e w a t e r c o u l d f r e e z e a n d m e r c u r y

c o u l d p e n e t r a t e . T h e y c o n c l u d e d f r o m t h e i r w o r k t h a t s i l i c a f u m e w a s a b o u t t h r e e t i m e s

m o r e e f fi c i e n t t h a n c e m e n t p a s t e i n r e d u c i n g c a p i l l a r y p o r o s i t y . T h e y a l s o u s e d a n i n e r t

fi l l e r o f t h e s a m e fi n e n e s s a n d d i d n o t o b s e r v e t h e s a m e d e g r e e o f p o r e r e fi n e m e n t . T h e y

d e t e r m i n e d t h a t m u c h o f t h e p o r e r e fi n e m e n t o b s e r v e d i n t h e C S F c o n c r e t e w a s c a u s e d

b y t h e p o z z o l a n i c a c t i v i t y o f t h e C S F . T h e i r r e s u l t s f o r m e r c u r y p e n e t r a t i o n a r e s h o w n

i n fi g u r e 3 . 1 0 [ 1 4 8 ] . F e l d m a n [ 1 6 5 ] a l s o o b s e r v e d t h a t a r e l a t i v e l y d i s c o n t i n u o u s s y s t e m

o f fi n e p o r e s e x i s t s i n t h e h y d r a t e d c e m e n t p a s t e m a d e w i t h C S F . T r z e t t e b e r g [ 1 6 6 ]

c o n c l u d e d t h a t C S F w a s v e r y e f fi c i e n t i n s u b d i v i d i n g t h e p o r e s .

P e r m e a b i l i t y a n d P o r o s i t y

M e h t a [ 7 8 ] a s s u m e s t h a t c o n c r e t e p e r m e a b i l i t y d e c r e a s e s r a p i d l y w i t h i n c r e a s i n g

d o s a g e s o f C S F b e c a u s e t h e c o n d e n s e d s i l i c a f u m e i s h i g h l y p o z z o l a n i c w h e n c o m p a r e d

t o fl y a s h o r s l a g . H e r e f e r s t o t h e r e s u l t s o f G j o r v [ 1 6 7 ] a n d M a r k e s t a d [ 1 6 8 ] o n t h e

w a t e r p e r m e a b i l i t y o f c o n c r e t e i n w h i c h t h e c e m e n t w a s v a r i e d f r o m 1 0 0 t o 5 0 0 k g / m 3 .

T h e y s h o w e d t h a t a l e a n c o n c r e t e m i x t u r e i n c o r p o r a t i n g 1 0 0 k g / m 3 c e m e n t a n d 1 0 %
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s i l i c a f u m e h a d i t s p e r m e a b i l i t y d e c r e a s e d t o a b o u t 4 x 1 0 ' l o m / s , c o m p a r e d t o 1 . 6 x 1 0 ‘ 7 m / s

w i t h o u t s i l i c a f u m e . T h e p e r m e a b i l i t y o f c o n c r e t e w i t h 2 0 % C S F a n d 1 0 0 k g / m 3 c e m e n t

w a s s i m i l a r t o t h a t o f c o n c r e t e w i t h o u t s i l i c a f u m e a n d 2 5 0 k g / m 3 c e m e n t . H o w e v e r , a t

h i g h e r c e m e n t c o n t e n t s , t h e e f f e c t i v e n e s s o f C S F i n r e d u c i n g p e r m e a b i l i t y d i m i n i s h e d .

C h r i s t e n s e n [ 1 6 9 ] , u s i n g a m e t h o d d e v e 1 0 p e d b y T h e T e c h n o l o g i c a l I n s t i t u t e i n

D e n m a r k i n w h i c h t h e c a p i l l a r y p o r o s i t y o f c o n c r e t e i s e s t i m a t e d b y m i c r o s c o p i c

e x a m i n a t i o n o f t h i n s e c t i o n s o f s a m p l e s f r o m t h e l a b o r a t o r y a n d fi e l d i m p r e g n a t e d w i t h

fl u o r e s c e n t e p o x y a n d c o n c l u d e d t h a t C S F i s t h r e e t i m e s a s e f fi c i e n t a s c o n c r e t e i n

r e d u c i n g c a p i l l a r y p o r o s i t y . J o h a n s s o n s t u d i e d t h e w a t e r p e r m e a b i l i t y o f m i x e s m a d e

w i t h o u t w a t e r r e d u c e r s u s i n g 0 , 1 0 , a n d 2 0 % s i l i c a f u m e r e p l a c e m e n t o f c e m e n t . H e

f o u n d h i g h e r s t r e n g t h s f o r C S F m i x e s a n d o n e - h a l f o f t h e w a t e r p e n e t r a t i o n i n 1 0 % s i l i c a

f u m e , a s c o m p a r e d t o p l a i n c o n c r e t e m i x . T w e n t y p e r c e n t s i l i c a f u m e c o n c r e t e s h o w e d

p e r m e a b i l i t y t h a n 1 0 % C S F c o n c r e t e , b u t t h e e f f e c t w a s n o t n e a r l y p r o n o u n c e d . S a n d v i k

[ 1 7 0 ] , t e s t e d m i x e s w i t h 0 , 5 , 1 0 , a n d 2 0 % r e p l a c e m e n t o f c e m e n t b y C S F ( b y w e i g h t )

f o r h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y . T h e m i x w i t h 5 % C S F p r o d u c e d a r e d u c t i o n i n p e r m e a b i l i t y

c o e f fi c i e n t f r o m 3 x 1 0 ‘ 1 1 t o 6 x 1 0 ’ 1 4 m / s , w h e r e a s a t h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s t h e

c o e f fi c i e n t w a s b e l o w 1 0 “ m / s . T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n fi g u r e 3 . 1 1 .

T e l f o r d [ 2 0 ] c o n c l u d e s f r o m a r e v i e w o f h i s o w n w o r k a n d t h e w o r k o f m a n y

o t h e r r e s e a r c h e r s t h a t t h e c o m b i n e d e f f e c t o f t w o f a c t o r s , t h e v e r y h i g h p o z z o l a n i c

r e a c t i v i t y a n d t h e fi l l e r e f f e c t , a r e r e s p o n s i b l e f o r t h e r e fi n e m e n t o f p o r e s t r u c t u r e o f

c o n c r e t e c o n t a i n i n g C S F . T h i s r e fi n e m e n t o f p o r e s t r u c t u r e l e a d s t o r e d u c e d

p e r m e a b i l i t y , w h i c h i s c o n s i d e r e d t o b e t h e m a i n f a c t o r r e s p o n s i b l e f o r t h e i n fl u e n c e o f

s i l i c a f u m e o n t h e m e c h a n i c a l a n d d u r a b i l i t y p r o p e r t i e s o f t h e c o n c r e t e . C o m p a r i n g
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p e r m e a b i l i t y w i t h c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , T e l f o r d o p i n e s t h a t a v a i l a b l e d a t a i n d i c a t e t h a t

s i l i c a f u m e r e d u c e s t h e p e r m e a b i l i t y m o r e t h a n i t i m p r o v e s t h e s t r e n g t h , i . e . , t h e

e f fi c i e n c y f a c t o r f o r p e r m e a b i l i t y i s g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h . T h i s

i s m o r e e v i d e n t a t l o w e r d o s a g e s o f C S F a n d l e s s e r s t r e n g t h l e v e l s . H e a l s o c o n c l u d e s

f r o m t h e c o m p a r i s o n o f c e m e n t p a s t e a n d c o n c r e t e t h a t i t i s t h e a g g r e g a t e - p a s t e i n t e r f a c e

i n p a r t i c u l a r t h a t p r o d u c e s t h e i m p r o v e d r e s u l t s f o r c o n c r e t e w i t h C S F .

A i r C o n t e n t a n d F r o s t R e s i s t a n c e

T h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e m a d e w i t h s i l i c a f u m e h a s b e c o m e t h e f o c u s o f

m a n y i n v e s t i g a t o r s d u e t o i t s p r o m i s i n g p e r f o r m a n c e . T h e f o c i o f t h e s e s t u d i e s i n c l u d e

t h e s t u d y v o i d s y s t e m , i c e f o r m a t i o n , p o r e s t r u c t u r e , e f f e c t o f a d m i x t u r e s , a n d s o f o r t h .

T e l f o r d [ 2 0 ] r e f e r s t o t h e w o r k o f O k k e n h a u g a n d G j o r v [ 1 7 1 ] a n d O k k e n h a u g [ 1 7 2 ] ,

w h o s t u d i e d t h e i n fl u e n c e o f C S F o n t h e a i r v o i d s y s t e m , a i r c o n t e n t , a n d s t a b i l i t y o f t h e

a i r v o i d s y s t e m a s w e l l a s r e q u i r e m e n t s f o r m i x i n g t i m e a n d a g g r e g a t e g r a d i n g . T h e y

d e t e r m i n e d t h a t t h e d e s i r e d t o t a l a i r c o n t e n t c a n b e o b t a i n e d i n c o n c r e t e w i t h a n d w i t h o u t

C S F b y a d j u s t i n g t h e d o s a g e o f t h e a i r e n t r a i n i n g a g e n t . H i g h e r d o s a g e s a r e n e e d e d i n

C S F c o n c r e t e , a s c o m p a r e d t o p l a i n c o n c r e t e w i t h o u t w a t e r r e d u c e r s , b u t t h i s d i f f e r e n c e

i s d e c r e a s e d i n c o n c r e t e w i t h w a t e r - r e d u c e r s . A i r p o r e c h a r a c t e r i s t i c s i n C S F w e r e f o u n d

t o b e m o r e f a v o r a b l e a n d t h e a i r c o n t e n t m o r e s t a b l e w i t h r e s p e c t t o v i b r a t i o n o f t h e

c o n c r e t e , e s p e c i a l l y i n m i x e s w i t h w a t e r r e d u c e r s .

C a r e t t e a n d M a l h o t r a [ 1 7 3 ] m e a s u r e d t h e a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s o f h a r d e n e d C S F

c o n c r e t e w i t h s u p e r p l a s t i c i z e r s . I n c o n t r a s t t o O k k e n h a u g a n d G j o r v [ 1 7 1 ] w h o u s e d 8 %
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C S F , t h e r e s u l t s d i d n o t s h o w a n y c o n s i s t e n t i m p r o v e m e n t . W h i l e a d o s e o f 5 % C S F

i m p r o v e d t h e s p a c i n g f a c t o r a n d s p e c i fi c s u r f a c e , b u t t h e h i g h e r d o s a g e s l e d t o l e s s

f a v o r a b l e r e s u l t s t h a n t h e r e f e r e n c e m i x . V i r t a n e n [ 1 7 4 ] c o n fi r m e d h i g h e r d o s a g e s o f t h e

a i r e n t r a i n i n g a g e n t f o r C S F c o n c r e t e f o r a g i v e n a i r c o n t e n t , a l s o p o i n t e d o u t t h a t t h e s e

d o s a g e s w e r e l e s s t h a n f o r c o n c r e t e w i t h s i m i l a r a m o u n t s o f s l a g a n d fl y a s h .

I n a n o t h e r e x p e r i m e n t o n h i g h q u a l i t y c o n c r e t e , V i r t a n e n [ 1 7 5 ] o b s e r v e d t h a t , f o r

a g i v e n d o s a g e o f a n A E A , C S F c o n c r e t e ( 1 6 % ) r e s u l t e d i n l o w e r a i r c o n t e n t s i n t h e

f r e s h m i x . L e h t o n e n [ 1 7 6 , 1 7 7 ] c o n fi r m e d t h a t h i g h e r d o s a g e s o f A B A w e r e r e q u i r e d t o

p r o d u c e e q u a l a m o u n t s o f a i r f o r c o n c r e t e s w i t h 5 , 1 0 a n d 1 5 % C S F t h a n t h e c o n t r o l f o r

a W / ( C + S ) = 0 . 4 5 . H e a l s o c o n fi r m e d a s t a b l e a i r c o n t e n t i n C S F c o n c r e t e w i t h r e s p e c t

t o v i b r a t i o n . T h i s c o n t r a s t e d w i t h p r e v i o u s w o r k b y A i t c i n a n d V e z i n a [ 1 7 8 ] a n d

R a s m u s s e n [ 1 7 9 ] , w h o r e p o r t e d s o m e w h a t g r e a t e r l o s s o f a i r f o r c o n c r e t e c o n t a i n i n g C S F

d u r i n g h a n d l i n g a n d p l a c e m e n t . C h r i s t e n s e n a n d J e n s e n [ 1 8 0 ] f o u n d f r o m t h e i r w o r k t h a t

w h i l e 2 8 % o f t h e c o n c r e t e s p e c i m e n s d i d n o t f u l fi l t h e t a r g e t a i r r e q u i r e m e n t ( 3 . 5 % ) ,

1 0 % fi l l e d t h e r e q u i r e m e n t f o r s p e c i fi c s u r f a c e , a n d a l l t e s t s g a v e s a t i s f a c t o r y a s p a c i n g

f a c t o r . T h e y c o n c l u d e d t h a t t h e r e q u i r e m e n t o f a n a i r p o r e s y s t e m i n h a r d e n e d c o n c r e t e

s h o u l d b e i n t e r m s o f t h e m o s t d i r e c t l y m e a s u r e d v a l u e s : a i r c o n t e n t r e l a t i v e t o p a s t e

v o l u m e a n d t h e s p e c i fi c s u r f a c e a r e a o f t h e p o r e s y s t e m . T h e y c r i t i c i z e d t h e

m a t h e m a t i c a l l y c a l c u l a t e d v a l u e s o f t h e s p a c i n g f a c t o r , w h i c h a r e b a s e d o n a s s u m p t i o n s

w h i c h , i n t h e i r o p i n i o n , a r e u s u a l l y n o t j u s t i fi e d .

F a g e r l a n d [ 1 8 1 ] e s t a b l i s h e d t h a t a g i v e n c o n c r e t e p o s s e s s e s a " c r i t i c a l d e g r e e o f

s a t u r a t i o n " ( C D S ) a b o v e w h i c h i t i s s u s c e p t i b l e t o r a p i d d e t e r i o r a t i o n u n d e r f r e e z e - t h a w

c o n d i t i o n s a n d b e l o w w h i c h d e t e r m i n a t i o n r a t e s a r e v e r y l o w . L e h t o n e n [ 1 7 7 ] s h o w e d
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t h a t i n c o n c r e t e s w i t h W / ( C + S ) o f 0 . 4 5 a n d 0 a n d 1 0 % C S F c o n t e n t , t h e c r i t i c a l d e g r e e

w a s n o t v e r y d i f f e r e n t ( 8 3 % ) i n s p i t e o f v a r i a t i o n s i n a i r c o n t e n t .

T h e w a t e r s u c t i o n b e h a v i o r w a s o b s e r v e d t o b e q u i t e d i f f e r e n t ; t h e r e f e r e n c e

c o n c r e t e q u i c k l y r e a c h e d a p l a t e a u , w h e r e a s t h e C S F c o n c r e t e s h o w e d m u c h m o r e

g r a d u a l w a t e r a b s o r p t i o n . I n S w e d i s h s t a n d a r d s C D S i s d e t e r m i n e d b y a c a p i l l a r y s u c t i o n

e x p e r i m e n t , w h i c h a l l o w s t h e p r e d i c t i o n o f s e r v i c e l i f e e q u i v a l e n t t o t h e t i m e n e e d e d t o

r e a c h t h e c r i t i c a l d e g r e e o f s a t u r a t i o n . " F i n n i s h N a t i o n a l S t a n d a r d s " [ 1 8 2 ] p r o v i d e a

c r i t e r i o n f o r a p o r e p r o t e c t i o n f a c t o r w h i c h i s d e fi n e d a s t h e r a t i o b e t w e e n t h e u n fi l l e d

p o r e s p a c e a f t e r c a p i l l a r y s u c t i o n a n d t h e t o t a l p o r e s p a c e a v a i l a b l e t o w a t e r , d e t e r m i n e d

b y p r e s s u r e s a t u r a t i o n o f 1 5 0 a t m o s p h e r e s . A p o r e p r o t e c t i o n f a c t o r o f a t l e a s t 0 . 2 5 i s

s u g g e s t e d f o r c o n c r e t e e x p o s e d t o s e v e r e c o n d i t i o n s .

S e l l e v o l d e t a l . a n d P r e e c e e t a l . h a v e s h o w n t h a t i t i s p o s s i b l e t o p r o d u c e C S F

c o n c r e t e w h i c h i s f r o s t - r e s i s t a n t w i t h o u t a i r e n t r a i n m e n t , p r o v i d e d t h e w a t e r - c e m e n t i s

l o w a n d C S F c o n t e n t i s h i g h e n o u g h [ 2 0 ] . C o n c r e t e w i t h a w a t e r - c e m e n t r a t i o o f

a p p r o x i m a t e l y 0 . 3 0 a n d C S F o f 1 0 % o r m o r e b y w e i g h t w a s e x p e c t e d t o m e e t t h i s

r e q u i r e m e n t . T h e i n i t i a l s t u d y o n s i l i c a f u m e c o n c r e t e ( 1 0 t o 3 0 % r e p l a c e m e n t ) w a s

c o n d u c t e d w i t h o u t a d m i x t u r e s t h a t r e q u i r e d h i g h c e m e n t c o n t e n t ( 7 3 0 k g / m 3 ) . F r o s t

r e s i s t a n c e t e s t s w e r e c o n d u c t e d b y f r e e z i n g t h e c o n c r e t e i n a i r a n d t h a w i n g i t i n s e a w a t e r

w i t h w e i g h t l o s s a s a f u n c t i o n o f f r o s t c y c l e s t a k e n a s t h e m e a s u r e o f e f f e c t i v e n e s s .

C o n c r e t e w i t h C S F p e r f o r m e d s i g n i fi c a n t l y b e t t e r t h a n t h e c o n t r o l , w h i c h i s i n a g r e e m e n t

w i t h l a t e r r e s e a r c h w o r k .

C h e n g - Y i a n d F e l d m a n [ 1 8 3 ] c o n d u c t e d t e s t s o n n o n a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e s

a c c o r d i n g t o A S T M C 6 6 6 p r o c e d u r e B [ 5 2 ] o n m o r t a r s w i t h W / ( C + S ) o f 0 . 4 5 a n d 0 . 6 0
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c o n t a i n i n g C S F 0 , 1 0 , a n d 3 0 % . A 1 0 % r e p l a c e m e n t l e v e l l e a d t o i m p r o v e d f r o s t

r e s i s t a n c e , w h e r e a s m i x e s w i t h 3 0 % C S F s h o w e d p o o r f r o s t r e s i s t a n c e i n s p i t e o f g r e a t e r

s t r e n g t h . T h e g o o d r e s u l t s o f t h e C S F c o n c r e t e w e r e t h o u g h t t o b e d u e t o t h e i n c r e a s e

i n t h e p o r e v o l u m e i n t h e r a n g e o f 0 . 3 5 t o 2 0 m i c r o n s , w h i c h t h e y b e l i e v e d t o a c t a s a i r

p o r e s b e c a u s e o f t h e i r i n k - b o t t l e s h a p e . C h e n g - Y i a n d F e l d m a n b e l i e v e d t h a t t h e p o s s i b l e

r e a s o n f o r t h e l o w f r o s t r e s i s t a n c e o f t h e s t r o n g e s t m i x w a s d u e t o a c o m b i n a t i o n o f l o w

p e r m e a b i l i t y a n d a h i g h e r C S F d o s a g e t h a n r e q u i r e d f o r c o m p l e t e p o z z o l a n i c r e a c t i o n .

C a r a t t e a n d M a l h o t r a u s e d 0 a n d 3 0 % C S F c o n t e n t i n s u p e r p l a s t i c i z e d a n d a i r -

e n t r a i n e d c o n c r e t e w i t h W / ( C + S ) = 0 . 4 0 . T h e y a l s o o b s e r v e d d e c r e a s e d f r o s t r e s i s t a n c e

w i t h h i g h d o s a g e s o f C S F . T h e a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s d i d n o t e x p l a i n t h e a p p a r e n t l y

a n o m a l o u s r e s u l t s . T h e y a l s o f o u n d i d e n t i c a l s t r e n g t h s f o r 5 t o 2 0 % C S F a t 2 8 d a y s f o r

n o o b v i o u s e x p l a n a t i o n . T h i s w a s c o n t r a r y t o p r e v i o u s w o r k , w h i c h s h o w e d t h a t t h e

i n c r e a s e d c o n t e n t o f C S F s h o u l d p r o v i d e g r e a t e r s t r e n g t h s .

T h e a b o v e d i s c u s s i o n c l e a r l y i n d i c a t e s t h e i m p r o v e d p e r f o r m a n c e o f c o n c r e t e w i t h

C S F . A r e p l a c e m e n t o f a p p r o x i m a t e l y 5 % t o 1 5 % i s g e n e r a l l y r e p o r t e d t o b r i n g a n

i m p r o v e m e n t i n s t r e n g t h a n d p e r m e a b i l i t y , b u t h i g h e r a m o u n t s a d v e r s e l y a f f e c t b o t h

p e r m e a b i l i t y a n d f r o s t r e s i s t a n c e . A p o s s i b i l i t y o f p r o d u c i n g f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e

w i t h o u t a i r e n t r a i n m e n t a t l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o ( 0 . 3 0 ) h a s a l s o b e e n r e p o r t e d . T h e

i m p r o v e m e n t i n p o r e s t r u c t u r e , i m p e r m e a b i l i t y , c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , a n d a s t a b l e a i r

v o i d s y s t e m p r o v i d e a p r o m i s e f o r p r o d u c i n g f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e a t m a r g i n a l a i r

c o n t e n t w i t h t y p i c a l w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o s , w h i c h i s t h e a i m o f t h i s r e s e a r c h w o r k .
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3 . 4 S u m m a r y

T h e a d m i x t u r e s i n v e s t i g a t e d i n t h i s c h a p t e r a r e a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e s , w a t e r -

r e d u c i n g a d m i x t u r e s , fl y a s h e s , s l a g , a n d s i l i c a f u m e . A l l o f t h e s e a d m i x t u r e s h a v e a

d i r e c t o r i n d i r e c t b e a r i n g o n t h e d e v e l o p m e n t o f c o n c r e t e a i r v o i d a n d w a t e r p o r e

s y s t e m s . T h e i r e f f e c t s m a y o r m a y n o t b e f a v o r a b l e f o r t h e p r o d u c t i o n o f f r o s t - r e s i s t a n t

c o n c r e t e a t d i f f e r e n t r e p l a c e m e n t l e v e l s .

T h e t y p e a n d t h e q u a n t i t y o f t h e A B A b e i n g u s e d i n a p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t h a s

s p e c i fi c e f f e c t s o n t h e d e v e l o p m e n t o f a s t a b l e a i r v o i d s y s t e m . I t h a s a l s o b e e n i n d i c a t e d

t h a t i n c r e a s e s i n a i r c o n t e n t a d v e r s e l y a f f e c t s o m e p r o p e r t i e s o f c o n c r e t e , a n d r e d u c t i o n s

i n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h f r o m 2 - 1 0 % h a v e b e e n r e p o r t e d . S o m e r e s e a r c h e r s a r e o f t h e

v i e w t h a t t h i s s u b s t a n t i a l l o s s o f m e c h a n i c a l s t r e n g t h i s u n n e c e s s a r y a n d c a n b e a v o i d e d

w i t h o u t l o s s o f f r e e z e - t h a w d u r a b i l i t y .

T h e e f f e c t o f w a t e r r e d u c e r s / s u p e r p l a s t i c i z e r s w i t h r e s p e c t t o t h e f r e e z e - t h a w

d u r a b i l i t y o f p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e i s s t i l l a c o n t r o v e r s i a l i s s u e . D i f f e r e n c e s o f o p i n i o n

a r e b a s i c a l l y a b o u t t h e i n t e r a c t i o n o f s u p e r p l a s t i c i z e r s w i t h A B A a n d i t s f a i l u r e t o

p r o d u c e t h e a i r v o i d s y s t e m c o n s i d e r e d e s s e n t i a l f o r f r o s t r e s i s t a n c e .

T w o t y p e s o f fl y a s h e s , c l a s s F ( l o w c a l c i u m , h i g h c a r b o n ) a n d C ( h i g h c a l c i u m ,

l o w c a r b o n ) , a n d s l a g a r e a v a i l a b l e a s w a s t e b y - p r o d u c t s , a n d a r e c o m m o n l y u s e d i n

c o n c r e t e . T h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e p o z z o l a n s a f f e c t t h e

w o r k a b i l i t y , s t r e n g t h d e v e 1 0 p m e n t , a n d p e r m e a b i l i t y o f c o n c r e t e d i f f e r e n t l y , e s p e c i a l l y

w i t h r e s p e c t t o f r o s t r e s i s t a n c e . T h i s b e c o m e s m o r e c o m p l e x i n t h e p r e s e n c e o f w a t e r -

r e d u c i n g a d m i x t u r e s , a n d s p a c i n g f a c t o r s o b s e r v e d a r e s o m e t i m e s h i g h e r t h a n t h e
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r e c o m m e n d e d v a l u e s ( 0 . 0 0 8 i n . o r 0 . 2 0 m m ) w h i l e s t i l l p r o d u c i n g f r o s t - r e s i s t a n t

c o n c r e t e . T h i s p r o b l e m n e e d s t o b e r e s o l v e d .

G o o d f r o s t r e s i s t a n c e a p p e a r s t o b e p o s s i b l e b y i n c r e a s i n g t h e v o l u m e o f s m a l l

p o r e s , t h u s a v o i d i n g t h e a d v e r s e s t r e n g t h l o s s e f f e c t s . T h i s h a s a l s o b e e n s h o w n t h a t t h e

c o n c r e t e s w h i c h h a v e a c o n s i d e r a b l e p e r c e n t a g e o f p o r e s i n t h e r a n g e o f 0 . 3 t o 2

m i c r o n s , a r e b e l i e v e d t o i m p r o v e f r o s t r e s i s t a n c e c h a r a c t e r i s t i c s d e s p i t e h i g h e r v a l u e s o f

t h e s p a c i n g f a c t o r , i n t h e r a n g e o f 0 . 0 0 8 t o 0 . 0 1 7 i n . ( 0 . 2 t o 0 . 4 3 m m ) . T h u s u s i n g t h e

p r o p e r t i e s o f p o z z o l a n s , t h e p o r e w a t e r s y s t e m c a n p o s s i b l y b e f a v o r a b l y a l t e r e d .

T h e u s e o f s i l i c a f u m e i s g a i n i n g i n c r e a s e d p o p u l a r i t y d u e t o i t s p o z z o l a n i c a n d

fi l l e r p r o p e r t i e s . T h e l i t e r a t u r e h a s i n d i c a t e d i m p r o v e d p e r f o r m a n c e o f c o n c r e t e w i t h

C S F . A r e p l a c e m e n t o f a p p r o x i m a t e l y 5 % t o 1 5 % i s g e n e r a l l y r e p o r t e d t o b r i n g a n

i m p r o v e m e n t i n s t r e n g t h a n d p e r m e a b i l i t y , b u t h i g h e r a m o u n t s m a y a d v e r s e l y a f f e c t

p e r m e a b i l i t y a n d f r o s t r e s i s t a n c e . T h e p o s s i b i l i t y o f p r o d u c i n g f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e

w i t h o u t a i r e n t r a i n m e n t a t l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o s ( 0 . 3 0 ) h a s a l s o b e e n r e p o r t e d .

T h e i m p r o v e m e n t i n p o r e s t r u c t u r e , i m p e r m e a b i l i t y , c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , a n d

a s t a b l e a i r v o i d s y s t e m t h a t o f t e n a c c o m p a n y C S F c o n c r e t e p r o v i d e a p r o m i s e f o r

p r o d u c i n g f r o s t r e s i s t a n t c o n c r e t e a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t w i t h t y p i c a l w a t e r - c e m e n t i t i o u s

r a t i o s , a n d c u r i n g p e r i o d s , w h i c h i s t h e a i m o f t h i s r e s e a r c h w o r k .
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E X P E R I M E N T A L P R O G R A M

4 . 1 N e e d f o r P r o p o s e d S t u d i e s

S i n c e t h e d e v e l o p m e n t a n d u s e o f d i f f e r e n t l a n d s o f c h e m i c a l a n d m i n e r a l

a d m i x t u r e s , e x t e n s i v e r e s e a r c h w o r k h a s b e e n d i r e c t e d t o w a r d s t h e p r e p a r a t i o n o f f r o s t -

r e s i s t a n t c o n c r e t e a c c o r d i n g t o t h e s p e c i fi c a t i o n s i n i t i a l l y r e c o m m e n d e d f o r p o r t l a n d

c e m e n t c o n c r e t e . I t h a s b e e n s h o w n f r o m a n e x t e n s i v e l i t e r a t u r e r e v i e w t h a t m i x d e s i g n s

w i t h c h e m i c a l a d m i x t u r e s , p a r t i c u l a r l y w h e n H R W R s a r e u s e d , o f t e n f a i l t o m e e t t h e

r e c o m m e n d e d a i r v o i d s y s t e m r e q u i r e m e n t s w h i c h a r e e x p e c t e d t o p r o d u c e f r o s t

r e s i s t a n c e i n o r d i n a r y p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e . M o r e o v e r , i t h a s a l s o b e e n o b s e r v e d t h a t

t h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n , c h e m i c a l a n d p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f p o r t l a n d c e m e n t ,

a n d i t s w i d e l y - u s e d r e p l a c e m e n t w i t h m i n e r a l p r o d u c t s p l a y a v i t a l r o l e i n t h e d e v e l o p -

m e n t o f w a t e r p o r e s t r u c t u r e , w h i c h i n t u r n a f f e c t s t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f P C C . A
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p r o p e r l y d e v e l o p e d a i r v o i d s y s t e m i n t h e h a r d e n e d c o n c r e t e i s c o n s i d e r e d a k e y t o t h e

p r o d u c t i o n o f f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e . T h i s s y s t e m i s a l t e r e d b y t h e u s e o f v a r i o u s k i n d s

o f a d m i x t u r e s b e c a u s e o f t h e i r c h e m i c a l a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s . P r e v i o u s w o r k i n t h i s

a r e a h a s i n d i c a t e d t h e p o s s i b i l i t y o f p r o d u c i n g a f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e w i t h o u t a i r —

e n t r a i n m e n t , u s i n g s i l i c a f u m e i n p a r t i a l r e p l a c e m e n t o f c e m e n t b u t t h i s w a s f o r v e r y l o w

w a t e r - c e m e n t r a t i o s a n d h i g h - s t r e n g t h c o n c r e t e s o n l y .

W h i l e t h e u s e o f v a r i o u s k i n d s o f a d m i x t u r e s a r e i n c r e a s i n g i n t h e p r o d u c t i o n o f

n o r m a l s t r e n g t h c o n c r e t e s i n f r e e z e - t h a w e n v i r o n m e n t s , t h e r e a r e i n c o n s i s t e n c i e s t h a t

r e s u l t i n t h e f a i l u r e o f s u c h s t r u c t u r e s . E n o r m o u s a m o u n t s o f b u d g e t , t i m e , a n d e f f o r t a r e

b e i n g c o n s u m e d , w h i c h c o n c e r n s m a n y u s e r s .

I n t h i s c o n t e x t , t h e r e s e a r c h h e r e h a s b e e n d i r e c t e d t o w a r d s a s y s t e m a t i c

l a b o r a t o r y s t u d y o f c o n c r e t e s p r e p a r e d w i t h d i f f e r e n t k i n d s o f m i n e r a l a d m i x t u r e s a t

d i f f e r e n t r e p l a c e m e n t l e v e l s i n t h e p r e s e n c e o f c h e m i c a l a d m i x t u r e s a t m a r g i n a l a i r

c o n t e n t f o r f r e e z e - t h a w e n v i r o n m e n t s . F u r t h e r , i t i s e s s e n t i a l t o s t u d y a n d c h a r a c t e r i z e

t h e e f f e c t s o f t h e s e w i d e l y - u s e d a d m i x t u r e s o n a i r v o i d s y s t e m p a r a m e t e r s t h a t c a n b e

u s e d a s i n d i c a t o r s o f a f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e , a n d t e s t t h e v a l i d i t y o f e x i s t i n g c r i t e r i a

u n d e r t h e s e s p e c i fi c c o n d i t i o n s .

4 . 2 R e s e a r c h V a r i a b l e s

K e e p i n g i n m i n d t h e a b o v e r e s e a r c h n e e d s , a c o m p r e h e n s i v e l a b o r a t o r y r e s e a r c h

p r o g r a m w a s d e s i g n e d t o s t u d y t h e e f f e c t s o f c o m m o n l y - u s e d c h e m i c a l a n d m i n e r a l

a d m i x t u r e s o n t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e a n d t h e r e s u l t i n g a i r v o i d a n d w a t e r p o r e
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s y s t e m s a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t s .

T h i s p r o j e c t w a s u n d e r t a k e n i n t h r e e p h a s e s . I n P h a s e I , t h r e e l e v e l s o f a i r c o n t e n t

a n d t h r e e l e v e l s o f w a t e r - c e m e n t r a t i o w e r e t e s t e d i n a l l c o m b i n a t i o n s ( s h o w n i n fi g u r e

4 . 1 ) e x c e p t f o r c e l l A 1 , w h i c h c o u l d b e e x p e c t e d t o p r o d u c e s a t i s f a c t o r y r e s u l t s b e c a u s e

o f i t s h i g h e r a i r c o n t e n t a n d l o w w a t e r - c e m e n t r a t i o . A t l e a s t n i n e r e p l i c a t e s w e r e c a s t

f o r e a C h c e l l t o m e a s u r e t h e v a r i a b i l i t y o f t e s t r e s u l t s a n d d e t e r m i n e t h e n u m b e r o f

r e p l i c a t e s r e q u i r e d f o r s u b s e q u e n t t e s t s . C o m p a n i o n s p e c i m e n s w e r e a l s o c a s t f o r e a c h

c e l l t o d e t e r m i n e t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ( a s p e r A S T M C 3 9 - 8 6 [ 1 8 4 ] ) , a i r v o i d

p a r a m e t e r s ( a s p e r A S T M C 4 5 7 - 9 0 [ 5 3 ] ) , a n d w a t e r p o r e s y s t e m p a r a m e t e r s . B a s e d o n

t h e r e s u l t s o f P h a s e I , f u t u r e t e s t s w e r e p l a n n e d f o r P h a s e I I o f t h e s t u d y .

S i n c e m a n y t y p e s o f c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s a r e a v a i l a b l e i n t o d a y ’ s

m a r k e t , i t w a s n o t p o s s i b l e t o t e s t a l l o f t h e s e a d m i x t u r e s h e r e b e c a u s e o f t i m e a n d

e c o n o m i c c o n s t r a i n t s . I t w a s , t h e r e f o r e , d e c i d e d t o s e l e c t t h e v a r i a b l e s t h a t w e r e r e p r e -

s e n t a t i v e o f t h e a d m i x t u r e s a n d t h e c o n d i t i o n s m o s t c o m m o n l y u s e d a n d e n c o u n t e r e d i n

t h e p r o d u c t i o n o f i m p r o v e d P C C . F u r t h e r m o r e , t h e s e v a r i a b l e s w e r e o n l y t e s t e d a t l e v e l s

t h a t r e p r e s e n t t h e c u r r e n t r a n g e o f p r a c t i c e .

T w o t y p e s o f A B A , t w o t y p e s o f W R / s u p e r p l a s t i c i z e r s , a n d f o u r k i n d s o f

p o z z o l a n s ( c l a s s F a n d C fl y a s h , G G B F s l a g , a n d C S F ) w e r e s e l e c t e d f o r t e s t s i n P h a s e

H . C u r i n g p e r i o d s o f 2 8 a n d 5 6 d a y s a n d W / ( C + P ) o f 0 . 4 0 a n d 0 . 4 5 w e r e s e l e c t e d t o

b e t e s t e d a s n o n m a t e r i a l f a c t o r s . T h e s i l i c a f u m e w a s u s e d i n s l u r r y f o r m ( s u s p e n d e d i n

s u p e r p l a s t i c i z e r a n d w a t e r ) . T h e fl y a s h e s w e r e t e s t e d a t 1 5 % a n d 3 0 % , s i l i c a f u m e a t

8 % a n d 1 5 % , a n d G G B F s l a g a t 4 0 % r e p l a c e m e n t l e v e l s b y w e i g h t o f c e m e n t f o r w a t e r -

c e m e n t r a t i o s o f 0 . 4 0 a n d 0 . 4 5 , b o t h w i t h a n d w i t h o u t w a t e r - r e d u c e r . T h e c o n t r o l m i x e s
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2 . 5        
F i g u r e 4 . 1 : E x p e r i m e n t a l d e s i g n M a t r i x A .

N o t e : ( 1 ) W i t h i n c e l l a l p h a b e t i n d i c a t e s m a t r i x n u m b e r a n d
t h e fi g u r e s h o w s c e l l n u m b e r

( 2 ) W / C - w a t e r - c e m e n t r a t i o

A C - t a r g e t a i r c o n t e n t ( p e r c e n t )
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w i t h o u t a n y m i n e r a l a d m i x t u r e s w e r e u s e d a s t h e t h i r d l e v e l o f p o z z o l a n d o s a g e ( 0 % ) f o r

c o m p a r i s o n s . T h e t a r g e t a i r c o n t e n t f o r a l l P h a s e 1 1 m i x d e s i g n s w a s k e p t a t a m a r g i n a l

l e v e l ( 2 . 5 % ) s o t h a t t h e e f f e c t s o f t h e t e s t v a r i a b l e s o n d u r a b i l i t y w o u l d b e d i s c e m a b l e .

T h e t e s t m a t r i c e s t h a t w e r e d e s i g n e d a n d u s e d f o r P h a s e I I a r e p r e s e n t e d i n fi g u r e s

4 . 2 t h r o u g h 4 . 5 . A t o t a l o f s i x b e a m s w e r e c a s t f o r e a c h c e l l : fi v e w e r e u s e d f o r t h e

f r e e z e - t h a w t e s t s , a n d t h e s i x t h , s e l e c t e d a t r a n d o m , w a s u s e d f o r m i c r o s c o p i c a n a l y s i s

t o d e t e r m i n e t h e a i r v o i d p a r a m e t e r s . T h e r e s u l t s o f t h e s e t e s t s a r e s u m m a r i z e d i n

A p p e n d i x B .

P h a s e I I I w a s c o m p r i s e d o f a d e t a i l e d a n a l y s e s o f a l l o f t h e t e s t r e s u l t s . T h e

r e s u l t s o f t h e s e a n a l y s e s a r e s u m m a r i z e d i n C h a p t e r V I .

T h e d e t a i l s o f m a t e r i a l s u s e d , a n d p r o c e d u r e s f o r s p e c i m e n p r e p a r a t i o n a n d t e s t i n g

a r e b e d i s c u s s e d i n c h a p t e r 5 .
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F i g u r e 4 . 2 : E x p e r i m e n t a l d e s i g n M a t r i x B .

N o t e : ( 1 ) P o z z o l a n s 1 5 % r e p l a c e m e n t ( b y w e i g h t ) o f c e m
e n t .

( 2 ) W i t h i n c e l l a l p h a b e t i n d i c a t e s m a t r i x n u m b e r

a n d t h e fi g u r e s h o w s c e l l n u m b e r

( 3 ) W / C + P - w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o

A B A
W R

- a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e

- w a t e r - r e d u c e r . . . 1

H R W R - h i g h - r a n g e w a t e r - r e d u c e r . . . 2

F A
C S F

- fl y a s h

- c o n d e n s e d s i l i c a f u m e
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F i g u r e 4 . 3 . E x p e r i m e n t a l d e s i g n M a t r i x C .

N o t e : ( 1 ) G G B F s l a g 4 0 % r e p l a c e m e n t ( b y w e i g h t ) o f c e m e n t .
( 2 ) W i t h i n c e l l a l p h a b e t i n d i c a t e s m a t r i x n u m b e r
a n d t h e fi g u r e s h o w s c e l l n u m b e r

( 3 ) W / C + P - w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o

W R - w a t e r - r e d u c e r
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F i g u r e 4 . 4 : E x p e r i m e n t a l d e s i g n M a t r i x D .

N o t e : ( 1 ) F l y a s h p e c e n t r e p l a c e m e n t ( b y w e i g h t ) o f c e m e n t .

( 2 ) W i t h i n c e l l a l p h a b e t i n d i c a t e s m a t r i x n u m b e r

a n d t h e fi g u r e s h o w s c e l l n u m b e r

( 3 ) W / C + P - w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o

F A - fl y a s h
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1 5 % E 9 E 1 0 E 1 1 E 1 2         
F i g u r e 4 . 5 : E x p e r i m e n t a l d e s i g n M a t r i x E .

N o t e : ( 1 ) S i l i c a F u m e p e r c e n t r e p l a c e m e n t ( b y w e i g h t ) o f c e m e n t .
( 2 ) W i t h i n c e l l a l p h a b e t i n d i c a t e s m a t r i x n u m b e r
a n d t h e fi g u r e s h o w s c e l l n u m b e r

( 3 ) W / C + P - w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o
C S F - c o n d e n s e d s i l i c a f u m e
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T E S T M A T E R I A L S A N D P R O C E D U R E S

5 . 1 I n t r o d u c t i o n

T h e m a t e r i a l p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r s u m m a r i e s t h e s p e c i fi c p r o c e d u r e s a d o p t e d

c o n c e r n i n g t h e c a s t i n g , c u r i n g , p r e p a r a t i o n a n d t e s t i n g o f s a m p l e s i n t h i s e x p e r i m e n t a l

p r o g r a m . T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e v a r i o u s m a t e r i a l s u s e d a r e a l s o d i s c u s s e d .

5 . 2 P r e p a r a t i o n o f T e s t M i x e s

5 . 2 . 1 M a t e r i a l s U s e d

A s m e n t i o n e d e a r l i e r , a h i g h q u a l i t y a g g r e g a t e w a s u s e d t o r e s t r i c t t h e d u r a b i l i t y

s t u d y t o t h e p a s t e f r a c t i o n o f t h e c o n c r e t e . D o l o m i t e c r u s h e d l i m e s t o n e , w h i c h h a d a

t e s t e d d u r a b i l i t y f a c t o r o f 9 2 ( A S T M C 6 6 6 p r o c e d u r e B ) a n d a n o m i n a l t o p s i z e o f 1 . 2 5

1 0 8  
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i n . , w a s u s e d . O t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e a g g r e g a t e a r e s h o w n i n t a b l e A . 1 ( a p p e n d i x

A ) . T h e fi n e a g g r e g a t e w a s g l a c i a l s a n d ( b r o u g h t f r o m W a s h i n g t o n ) h a v i n g a fi n e n e s s

m o d u l u s o f 2 . 7 . T h e b u l k s p e c i fi c g r a v i t y ( S S D ) w a s 2 . 6 4 , a n d t h e a b s o r p t i o n c a p a c i t y

w a s 2 . 1 % . T y p e I p o r t l a n d c e m e n t p r o d u c e d b y S t . M a r y ’ s P e e r l e s s C e m e n t i n D e t r o i t ,

M i c h i g a n w a s u s e d f o r a l l t h e m i x d e s i g n s .

T h e w a t e r r e d u c e r w a s P l a s t o c r e t e p r o v i d e d b y S i k a C o r p o r a t i o n ; t h e h i g h - r a n g e

w a t e r - r e d u c e r w a s p r o v i d e d b y E l k e m M a t e r i a l s , I n c . , a n d i s t h e s a m e t y p e u s e d i n t h e

p r o d u c t i o n o f t h e i r s l u r r y f o r m s i l i c a f u m e . T h e t w o t y p e s o f a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e s

u s e d i n t h i s p r o g r a m w e r e D a r a v a i r , a W R G r a c e v i n s o l r e s i n ( A E A l ) , a n d M i c r o a i r ,

f r o m M a s t e r B u i l d e r s ( A B A 2 ) . T h e fl y a s h ( F A ) u s e d i n t h i s w o r k w a s C l a s s C ( C l C )

f r o m L a r a m i e R i v e r , W y o m i n g a n d C l a s s F ( C 1 F ) f r o m C e n t r a l i a , W a s h i n g t o n . T h e

p h y s i c a l a n d t h e c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f t h e fl y a s h e s a r e s h o w n i n t a b l e A . 2 a n d A . 3

( a p p e n d i x A ) . G G B F s l a g w i t h w a t e r - r e d u c e r a n d s i l i c a f u m e i n s l u r r y f o r m ( m i x e d w i t h

s u p e r p l a s t i c i z e r a n d w a t e r ) w e r e u s e d .

5 . 2 . 2 M i x P r o p o r t i o n i n g

M i x d e s i g n s w e r e d e v e l o p e d u s i n g t h e a b s o l u t e v o l u m e m e t h o d [ 4 7 ] . A f t e r s e t t i n g

t h e w a t e r - c e m e n t o r c e m e n t i t i o u s r a t i o a n d t h e a m o u n t o f p o z z o l a n r e p l a c e m e n t l e v e l t o

b e s t u d i e d , a n a i r c o n t e n t a t 2 . 5 % a n d s l u m p o f 1 - 3 i n . w e r e t a r g e t e d . T h e a m o u n t o f t h e

c o a r s e a g g r e g a t e w a s k e p t c o n s t a n t , a n d t h e a m o u n t s o f fi n e a g g r e g a t e a n d c e m e n t p a s t e

w e r e a d j u s t e d t o a t t a i n t h e d e s i r e d w o r k a b i l i t y . A B A d o s a g e w a s v a r i e d t o p r o d u c e t h e

d e s i r e d t a r g e t A C ( : 1 ; 0 . 5 % ) . M a n y t r i a l s w e r e s o m e t i m e s n e e d e d t o d e v e l o p t h e fi n a l
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m i x d e s i g n s .

5 . 2 . 3 C a s t i n g o f t e s t s p e c i m e n s

T h e b a t c h q u a n t i t y o f w a t e r w a s c o n t r o l l e d b y o v e n d r y i n g t h e fi n e a g g r e g a t e

b e f o r e i t w a s u s e d f o r m i x i n g , a n d t h e q u a n t i t y o f w a t e r w a s a d j u s t e d a c c o r d i n g t o t h e

a b s o r p t i o n c a p a c i t y a n d q u a n t i t y o f t h e s a n d . T h e c o a r s e a g g r e g a t e w a s b r o u g h t t o

s a t u r a t e d , s u r f a c e - d r y c o n d i t i o n b y fl o o r d r y i n g b e f o r e b a t c h i n g . T h e w a t e r - r e d u c i n g a n d

a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e s w e r e a d d e d s e p a r a t e l y t o t h e m i x i n g w a t e r ( w h i c h w a s

m e a s u r e d i n t w o h a l v e s ) s o t h a t t h e s e w e r e t h o r o u g h l y d i s p e r s e d .

A f o u r a n d o n e - h a l f c u b i c - f o o t c a p a c i t y d r u m m i x e r w a s " b u t t e r e d " w i t h a s m a l l

b a t c h o f t e s t c o n c r e t e p r i o r t o i t s fi r s t u s e e a c h d a y . W h e n e v e r p o s s i b l e , m a t e r i a l s w e r e

i n t r o d u c e d w h i l e t h e m i x e r w a s r u n n i n g . M a t e r i a l s w e r e a d d e d i n t h e f o l l o w i n g s e q u e n c e :

( 1 ) a l l o f t h e c o a r s e a g g r e g a t e a n d a l l o f t h e fi n e a g g r e g a t e ; ( 2 ) h a l f o f t h e w a t e r ( m i x e d

w i t h W R / H R W R , w h e n u s e d ) ; ( 3 ) c e m e n t a n d p o z z o l a n s i f u s e d ; a n d ( 4 ) t h e r e m a i n i n g

h a l f o f t h e w a t e r w i t h t h e a i r e n t r a i n i n g a g e n t . A f t e r c h a r g i n g t h e m i x e r , m a t e r i a l s w e r e

m i x e d f o r t h r e e m i n u t e s , f o l l o w e d b y t h r e e m i n u t e s o f r e s t a n d , fi n a l l y , t w o m i n u t e s o f

m i x i n g , i n a c c o r d a n c e w i t h A S T M C 1 9 2 [ 1 8 5 ] .

T h e e n t i r e m i x w a s t h e n e m p t i e d i n t o a d a m p w h e e l b a r r o w f o r t e s t i n g ( a i r c o n t e n t

a n d s l u m p ) a n d c a s t i n g . T h e t e s t s p e c i m e n s w e r e p r e p a r e d a n d c u r e d a c c o r d i n g t o A S T M

C 1 9 2 - 9 0 a [ 1 8 5 ] a n d A S T M C 4 9 0 - 8 9 [ 1 8 6 ] . T r i a l b a t c h e s w e r e m a d e u n t i l t h e t a r g e t a i r

c o n t e n t o f 2 . 5 % w a s a c h i e v e d w i t h i n a n a l l o w a b l e l i m i t o f T 1 / 2 % ( a s m e a s u r e d b y t h e

p r e s s u r e m e t h o d , a c c o r d i n g t o A S T M C 2 3 1 - 9 1 [ 1 8 7 ] ) a n d a d e s i g n s l u m p o f o n e t o
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t h r e e i n . w a s a c h i e v e d , a s d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o A S T M C 1 4 3 — 9 0 a [ 1 8 8 ] . S i x

3 " x 4 " x 1 6 " b e a m s , t h r e e 4 " x 8 " c y l i n d e r s , a n d o n e 6 " x 1 2 " c y l i n d e r w e r e c a s t f r o m t h e

fi n a l m i x d e s i g n f o r e a c h c e l l , i n a c c o r d a n c e w i t h A S T M C 1 9 2 [ 1 8 5 ] .

T h e s p e c i m e n s w e r e d e m o l d e d 2 4 h o u r s a f t e r c a s t i n g , a n d t h e b e a m s w e r e p l a c e d

i n a l i m e w a t e r b a t h ; t h e c y l i n d e r s w e r e k e p t i n 1 0 0 % h u m i d i t y a t 7 3 ° F f o r t h e d e s i r e d

c u r i n g p e r i o d .

5 . 3 T e s t P r o c e d u r e s

5 . 3 . 1 R a p i d F r e e z i n g a n d T h a w i n g T e s t

P o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e i n t e m p e r a t e r e g i o n s u n d e r g o e s p e r i o d i c c y c l e s o f

f r e e z i n g a n d t h a w i n g . I n t h e l a b o r a t o r y , t h e s e c o n d i t i o n s a r e c r e a t e d b y v a r y i n g t h e

t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s u s i n g a u t o m a t i c e q u i p m e n t c a p a b l e

o f p r o d u c i n g c o n t i n u o u s a n d r e p r o d u c i b l e c y c l e s .

T h e f r e e z e - t h a w m a c h i n e u s e d f o r t h e s e t e s t s w a s c a p a b l e o f t e s t i n g e i g h t y

s p e c i m e n s a t a t i m e , a n d f e a t u r e d p r o g r a m m a b l e t e m p e r a t u r e c o n t r o l . F i g u r e 5 . l i s a

s a m p l e o f t h e a c t u a l t e m p e r a t u r e r e c o r d f o r a w e e k ’ s t i m e . I n t h i s fi g u r e , t h e s c a l e

r e a d i n g o f 2 0 r e p r e s e n t s a n a c t u a l r e a d i n g o f 0 ° F , a n d t h e h i g h e r l i m i t o f 4 0 ° F i s s h o w n

a s s c a l e r e a d i n g o f 6 0 . T h e s e c h a r t s e t t i n g s w e r e s e l e c t e d f o r e a s y a n d c l e a r e r r e a d i n g s .

A f t e r c u r i n g , t h e b e a m s w e r e r e m o v e d f r o m t h e l i m e w a t e r a n d p l a c e d i n a

c o n s t a n t t e m p e r a t u r e b a t h a t 4 0 ° F f o r a t l e a s t f o r o n e h o u r b e f o r e c o n d u c t i n g t h e i n i t i a l

d u r a b i l i t y t e s t s . W h e n t h e s a m p l e s h a d a t t a i n e d a u n i f o r m t e m p e r a t u r e o f 4 0 ° F , t h e y
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w e r e t e s t e d f o r r e s o n a n t f r e q u e n c y a c c o r d i n g t o A S T M C 2 1 5 - 8 5 [ 1 8 9 ] . B e a m l e n g t h s

w e r e m e a s u r e d u s i n g a c o m p a r a t o r , a s p e r A S T M C 4 9 0 - 8 9 [ 1 8 6 ] , c a p a b l e o f m e a s u r i n g

l e n g t h s t o t h e n e a r e s t 0 . 0 0 0 1 i n . T h e w e i g h t w a s m e a s u r e d w i t h s c a l e s a c c u r a t e t o w i t h i n

o n e g r a m ( t h e s p e c i fi c a t i o n r e q u i r e s a c c u r a c y w i t h i n 4 . 5 g r a m s ) . T h e s a m p l e s w e r e t h e n

p l a c e d i n t h e f r e e z e - t h a w m a c h i n e d u r i n g a t h a w c y c l e .

S t a n d a r d t e s t s o f c o n c r e t e r e s i s t a n c e t o r a p i d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g w e r e

c o n d u c t e d a c c o r d i n g t o A S T M C 6 6 6 - 9 0 [ 5 2 ] p r o c e d u r e B , w i t h s o m e s l i g h t

m o d i fi c a t i o n s . I n o u r v e r s i o n o f t h i s t e s t , t h e s p e c i m e n s w e r e w r a p p e d i n s p e c i a l l y

d e s i g n e d c l o t h w r a p s . T h e p u r p o s e o f t h e w r a p s w a s t o k e e p t h e s p e c i m e n s m o i s t d u r i n g

f r e e z i n g , a s i n A S T M C 6 6 6 s t a n d a r d p r o c e d u r e A ( f r e e z i n g a n d d r a w i n g i n w a t e r ) , a n d

a t t h e s a m e t i m e a v o i d t h e p o t e n t i a l f o r s p e c i m e n d a m a g e t h a t h a s b e e n o b s e r v e d w i t h

t h e u s e o f n o r m a l p r o c e d u r e A c o n t a i n e r s . T h e u s e o f t h e s e w r a p s o f f e r e d t h e a d d e d

a d v a n t a g e o f a c o m p a r a t i v e l y b e t t e r v i s u a l a s s e s s m e n t o f s c a l i n g b e c a u s e o n e c o u l d s e e

t h e s c a l e d m a t e r i a l i n t h e w r a p e a c h t i m e t h e s p e c i m e n w a s t a k e n o u t o f t h e f r e e z e - t h a w

m a c h i n e f o r m e a s u r e m e n t s / t e s t s . T h i s a l s o r e d u c e d t h e c l e a n i n g a n d m a i n t e n a n c e e f f o r t

o f t h e f r e e z e - t h a w m a c h i n e b y p r e v e n t i n g m u c h o f t h e s c a l e d m a t e r i a l f r o m s i n k i n g t o

t h e b o t t o m o f t h e m a c h i n e , w h i c h c o u l d n o t b e a v o i d e d i n t h e c a s e o f p r o c e d u r e B ; t h u s ,

t h e u s e o f t h e s e w r a p s m a y p r o l o n g t h e l i f e o f t h e e x p e n s i v e t e s t e q u i p m e n t . T h e s e l e c t e d

p r o c e d u r e d o e s i n v o l v e w r a p p i n g a n d u n w r a p p i n g e a c h s p e c i m e n , w h i c h , o f c o u r s e ,

c o n s u m e s m o r e t i m e a n d e f f o r t i n t h e t e s t i n g o f t h e s p e c i m e n s .

T h e f r e e z i n g a n d t h a w i n g c y c l e c o n s i s t e d o f a l t e r n a t e l y l o w e r i n g t h e t e m p e r a t u r e

o f t h e s p e c i m e n s f r o m 4 0 t o 0 ° F ( 4 . 4 t o - 1 7 . 8 ° C ) a n d r a i s i n g i t f r o m 0 t o 4 0 ° F ( - 1 7 . 8

t o 4 . 4 ° C ) . A t t h e e n d o f t h e c o o l i n g p e r i o d t h e t e m p e r a t u r e a t t h e c e n t e r o f t h e
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s p e c i m e n s i s r e q u i r e d t o r e m a i n 0 _ - j - _ 3 ° F ( - l 7 . 8 _ - l _ - 1 . 7 ° C ) , a n d a t t h e e n d o f t h e h e a t i n g

p e r i o d t h e t e m p e r a t u r e s h a l l b e 4 0 j ; 3 ° F ( 4 . 4 i 1 . 7 ° C ) . T h e t e m p e r a t u r e o f t h e h e a t -

e x c h a n g i n g m e d i u m ( w a t e r a n d a i r ) i s k e p t u n i f o r m w i t h i n 6 ° F ( 3 . 3 ° C ) t h r o u g h o u t t h e

S p e c i m e n c a b i n e t w h e n m e a s u r e d a t a n y g i v e n t i m e o n t h e s u r f a c e o f a n y s p e c i m e n

e x c e p t d u r i n g t h e t r a n s i t i o n b e t w e e n f r e e z i n g a n d t h a w i n g o r v i c e v e r s a . T h e s u p p o r t s

o n w h i c h t h e s p e c i m e n s r e s t a r e s u c h t h a t t h e y a r e n o t i n c o n t a c t w i t h t h e f u l l a r e a o f t h e

s u p p o r t e d s i d e o r e n d , a n d t h e y d o n o t s u b j e c t t h i s a r e a t o c o n d i t i o n s s u b s t a n t i a l l y

d i f f e r e n t f r o m t h o s e i m p o s e d o n t h e r e m a i n d e r o f t h e s p e c i m e n .

T h e s p e c i m e n s w e r e t e s t e d f o r r e s o n a n t f r e q u e n c y ( f o r d e t e r m i n i n g R D M ) , a n d

c h a n g e i n l e n g t h a n d w e i g h t e v e r y 3 0 c y c l e s o r l e s s u n l e s s f a i l u r e a p p e a r e d i m m i n e n t ,

i n w h i c h c a s e t h e y w e r e t e s t e d a t m o r e f r e q u e n t i n t e r v a l s . T e s t s w e r e d i s c o n t i n u e d w h e n

a s p e c i m e n e i t h e r s u r v i v e d 3 0 0 c y c l e s o r t h e R D M r e a c h e d 6 0 % o f t h e i n i t i a l m o d u l u s

v a l u e . A n y c h a n g e s i n t h e v i s u a l c o n d i t i o n o f t h e s p e c i m e n s w e r e r e c o r d e d a t e a c h

t e s t i n g .

5 . 3 . 2 D y n a m i c M o d u l u s T e s t i n g

A J a m e s I n s t r u m e n t s E - m e t e r w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e f u n d a m e n t a l t r a n s v e r s e

f r e q u e n c y o f e a c h f r e e z e - t h a w t e s t s p e c i m e n . T h i s a p p a r a t u s c o n s i s t s o f t h e f r e q u e n c y

c o n t r o l c a b i n e t , a t e s t b e n c h , t h e f r e q u e n c y d r i v e r o r v i b r a t o r , a n d a p i c k — u p d e v i c e . T h e

e q u i p m e n t p r o d u c e s a h i g h l y s t a b l e , v a r i a b l e f r e q u e n c y o s c i l l a t i o n c o v e r i n g f r e q u e n c y

b a n d s o f 1 0 H z t o 1 0 0 k H z i n f o u r s w i t c h r a n g e s , w i t h a p p r o x i m a t e l y 1 0 % o v e r l a p a t

t h e e n d o f e a c h r a n g e . A p o w e r a m p l i fi e r ( 0 1 4 v o l t p e a k t o p e a k ) c a p a b l e o f d e l i v e r i n g
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u p t o 8 . 3 w a t t s i n t o a 3 o h m v i b r a t i o n g e n e r a t o r i s a l s o u s e d . O u t p u t v o l t a g e i s s h o w n

o n a m i n i a t u r e i n d i c a t o r . A f r e q u e n c y m e t e r i s p r o v i d e d w i t h a 6 - d i g i t L E D d i s p l a y a n d

s w i t c h - s e l e c t e d g a t e t i m e s o f 1 o r 1 0 s e c o n d . T h e m e t e r c a n b e s w i t c h e d t o m o n i t o r

e i t h e r t h e o u t p u t d r i v i n g f r e q u e n c y f r o m t h e o s c i l l a t o r , o r t h e r e c e i v e d i n p u t f r e q u e n c y

f r o m t h e v i b r a t i o n d e t e c t o r .

F o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y , a s p e c i m e n i s p l a c e d o n t h e

s u p p o r t i n s u c h a m a n n e r t h a t i t m a y v i b r a t e w i t h o u t s i g n i fi c a n t r e s t r i c t i o n i n a f r e e - f r e e

t r a n s v e r s e m o d e . T h e s p e c i m e n i s p o s i t i o n e d i n a w a y t h a t t h e d r i v i n g f o r c e i s n o r m a l

t o t h e s u r f a c e a n d i s a p p l i e d a t a p o i n t d i s t a n t f r o m t h e n o d a l p o i n t s , m i d w a y b e t w e e n

t h e e n d s o r n e a r t h e e n d o f t h e s p e c i m e n f o r t r a n s v e r s e o s c i l l a t i o n s . T h e p i c k - u p u n i t i s

t h e n p l a c e d a g a i n s t t h e s u r f a c e o f t h e s p e c i m e n s o t h a t i t w i l l b e a c t u a t e d i n t h e d i r e c t i o n

o f v i b r a t i o n . T o a v o i d d i s t o r t i o n , t h e v i b r a t i n g f o r c e i s m a i n t a i n e d a s l o w a s p o s s i b l e f o r

g o o d r e s p o n s e a t r e s o n a n c e .

5 . 3 . 3 D i l a t i o n T e s t i n g

T h i s i s a n i m p o r t a n t i n d i c a t o r o f f r o s t r e s i s t a n c e a n d i s u s e d i n B r i t i s h S t a n d a r d s .

W i t h r e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g , t h e c o n c r e t e d e v e l o p s m i c r o c r a c k s t h r o u g h

w h i c h t h e w a t e r e n t e r s a n d c a u s e s f u r t h e r d e t e r i o r a t i o n . T h e d i l a t i o n i s c o n s i d e r e d t o b e

o n i n d i c a t o r o f c o n c r e t e d e t e r i o r a t i o n a n d a 0 . 1 % o f i n c r e a s e i n o r i g i n a l l e n g t h i s o f t e n

u s e d a s a f a i l u r e c r i t e r i a .

T h e c o m p a r a t o r u s e d f o r d e t e r m i n i n g c h a n g e i n l e n g t h o f t h e s p e c i m e n w a s

c a p a b l e o f m e a s u r e m e n t s a c c u r a t e t o w i t h i n 0 . 0 0 0 1 i n . A r e f e r e n c e b a r w a s u s e d t o
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c a l i b r a t e t h e c o m p a r a t o r p r i o r t o e a c h u s e a n d w h e n e v e r i t w a s f e l t n e c e s s a r y . T h e

s a m p l e w a s c a r e f u l l y p l a c e d i n t h e c o m p a r a t o r a n d s l o w l y r o t a t e d ; t h e m a x i m u m r e a d i n g

w a s r e c o r d e d . T h e c o m p a r a t o r a n v i l s w e r e c l e a n e d b e f o r e t a k i n g e a c h m e a s u r e m e n t .

T h e s a m e t a r g e t s p e c i m e n t e m p e r a t u r e ( 4 0 ° F ) w a s i s u s e d t h r o u g h o u t , t h e t e s t i n g ,

s i n c e c h a n g e s i n s p e c i m e n t e m p e r a t u r e a t t h e t i m e o f l e n g t h m e a s u r e m e n t c a n a f f e c t t h e

l e n g t h o f t h e s p e c i m e n s i g n i fi c a n t l y .

5 . 3 . 4 W e i g h t C h a n g e M e a s u r e m e n t s

C h a n g e i n w e i g h t h a s . a l s o b e e n u s e d a s a m e a s u r e o f c o n c r e t e f r o s t r e s i s t a n c e .

T h e d e v e 1 0 p m e n t o f m i c r o c r a c k s a l l o w s a d d i t i o n a l w a t e r t o e n t e r t h e c o n c r e t e , w h i c h ,

w i t h r e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g , c a u s e s f u r t h e r d e t e r i o r a t i o n . T h e i n g r e s s

o f t h i s w a t e r i s o b s e r v e d b y r e c o r d i n g t h e c h a n g e i n w e i g h t o f t h e s p e c i m e n d u r i n g t h e

t e s t s . T h e i n c r e a s e i n w e i g h t o f t h e s p e c i m e n s d u r i n g t e s t i n g i n d i c a t e s t h e d e t e r i o r a t i o n .

B u t t h i s i n c r e a s e i n w e i g h t c a n b e o f f s e t b y l o s s o f m a s s d u e t o s c a l i n g , w h i c h n e e d s t o

b e o b s e r v e d a n d i n t e r p r e t e d a c c o r d i n g l y .

5 . 3 . 5 M i c r o s c o p i c E x a m i n a t i o n

T h e a i r c o n t e n t , s p e c i fi c s u r f a c e , s p a c i n g f a c t o r , a n d o t h e r a i r v o i d p a r a m e t e r s

w e r e d e t e r m i n e d b y u s i n g d a t a o b t a i n e d b y m i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n ( l i n e a r t r a v e r s e , a s

p e r A S T M C 4 5 7 - 9 0 [ 5 3 ] ) . S p e c i m e n s o f 3 " x 4 " a n d a p p r o x i m a t e l y t h r e e q u a r t e r s o f a n

i n c h i n t h i c k n e s s w e r e s l i c e d f r o m t h e c e n t e r o f o n e o f t h e s i x b e a m s c a s t a f t e r t h e
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s p e c i fi e d c u r i n g p e r i o d . T h e s e w e r e t h e n w a s h e d a n d s c r u b b e d w i t h a b r u s h u s i n g a fi n e ,

h i g h - v e l o c i t y s p r a y o f w a t e r a f t e r t h e s a w i n g o p e r a t i o n t o r e m o v e t h e g r i t a n d l o o s e

\ p a r t i c l e s o f c o n c r e t e . A f t e r a v i s u a l i n s p e c t i o n , t h e c o m p a r a t i v e l y s m o o t h s i d e w a s t h e n

p r e p a r e d f o r m i c r o s c o p i c a n a l y s i s u s i n g t h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e :

( 1 ) U s e a b r a s i v e p a p e r o f 7 5 , u m a n d / o r 3 5 p m f o r 8 m i n u t e s ;

( 2 ) W a s h s p e c i m e n c a r e f u l l y w i t h w a t e r ;

( 3 ) U s e a b r a s i v e p a p e r o f 1 4 . 5 n m f o r 8 m i n u t e s ;

( 4 ) A g a i n w a s h s p e c i m e n w i t h w a t e r ;

( 5 ) A p p l y " c u t e x " o n t h e s u r f a c e o f t h e s p e c i m e n s m o o t h l y w i t h a fi n e b r u s h o r

c o t t o n s w a b a n d l e t i t d r y i n t h e a i r f o r 5 m i n u t e s ; I

( 6 ) R e p e a t t h e a p p l i c a t i o n o f c u t e x f o r 5 t i m e s i n s i m i l a r m a n n e r s o t h a t i t

s a t u r a t e s i n t h e s u r f a c e ;

( 7 ) U s e a b r a s i v e p a p e r o f 1 2 . 5 a m f o r t e n m i n u t e s ; a n d

( 8 ) W a s h t h e s p e c i m e n w i t h w a t e r .

T h e p r e p a r e d s p e c i m e n s w e r e t h e n e x a m i n e d u n d e r t h e m i c r o s c o p e a n d a i r V t l i d

m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e u s i n g A S T M C 4 5 7 - 9 0 [ 5 3 ] p r o c e d u r e s .

T h e l i n e a r t r a v e r s e a p p a r a t u s c o n s i s t s m a i n l y o f : a d e v i c e t o p r o v i d e a p l a t f o r m

w i t h l e v e l i n g a r r a n g e m e n t o n w h i c h t h e s p e c i m e n c a n b e m o u n t e d ; a s t e r e o s c o p i c

m i c r o s c o p e a n d s u p p o r t ; a m i c r o s c o p e l a m p ; a n d a c o m p u t e r i z e d a p p a r a t u s f o r r e c o r d i n g

a n d a n a l y z i n g t h e m e a s u r e m e n t s . A p r e p a r e d s a m p l e o f c o n c r e t e i s p l a c e d o n t h e s t a g e

o f t h e l i n e a r t r a v e r s e d e v i c e , a n d i s l e v e l e d s o t h a t t h e s u r f a c e m a y b e t r a v e r s e d a n d

m i c r o s c o p i c a l l y e x a m i n e d w i t h a m i n i m u m o f r e f o c u s i n g . A f t e r a d j u s t i n g t h e l i g h t a n d
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m a g n i fi c a t i o n , t h e s p e c i m e n i s t r a v e r s e d f o r a s p e c i fi c l e n g t h , d e p e n d i n g o n t h e t o p s i z e

o f t h e a g g r e g a t e . M e a s u r e m e n t s a r e c o l l e c t e d a n d r e c o r d e d u s i n g t h e c d m p u t e r d a t a

a c q u i s i t i o n s y s t e m . T h e s k i l l , e x p e r i e n c e a n d c o n t i n u i t y o f t h e p e r f o r m a n c e o f t h e t e s t

b y t h e s a m e o p e r a t o r a r e i m p o r t a n t f a c t o r s t h a t c o n t r i b u t e t o t h e a c c u r a c y o f t h e r e s u l t s .

A p r o g r a m i s t h e n r u n o n t h e c o m p u t e r t o a n a l y z e t h e t e s t d a t a .

5 . 3 . 6 S t r e n g t h T e s t i n g

A f t e r t h e s p e c i fi e d p e r i o d o f c u r i n g , 4 " x 8 " c y l i n d e r s w e r e s u b j e c t e d t o a

c o m p r e s s i o n t e s t a s p e r A S T M C 3 9 - 8 9 [ 1 8 4 ] . A n a v e r a g e o f t h r e e c y l i n d e r s w e r e t e s t e d

f o r e a c h c e l l .

5 . 3 . 7 P e r m e a b i l i t y a n d F r e e z a b l e M o i s t u r e T e s t i n g

P e r m e a b i l i t y a n d f r e e z a b l e m o i s t u r e t e s t i n g w a s c a r r i e d o u t o n s p e c i m e n s s l i c e d

f r o m t h e 6 " x 1 2 " c y l i n d e r s a n d t h e r e m a i n i n g p o r t i o n s o f t h e b e a m s u s e d f o r a i r v o i d

c h a r a c t e r i s t i c s . T h e s e w e r e s h i p p e d t o t h e U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n i n a s e a l e d c o n t a i n e r

o f l i m e w a t e r f o r p e r m e a b i l i t y a n d f r e e z a b l e m o i s t u r e t e s t i n g . T h r e e - i n c h t h i c k s a m p l e s

w e r e c u t f o r p e r m e a b i l i t y t e s t i n g w i t h a d i a m o n d s a w u s i n g w a t e r a s a c o o l a n t . T h e

d e t a i l s o f s a m p l e p r e p a r a t i o n a n d t e s t i n g a r e g i v e n i n r e f e r e n c e [ 1 9 0 ] .

T h e c o e f fi c i e n t o f p e r m e a b i l i t y c a l c u l a t i o n s w e r e m a d e b y e m p l o y i n g a f a l l i n g

h e a d a n a l y s i s , a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 5 . 4 . 6 .

T h e s a m p l e s f o r t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e t e s t i n g w e r e c u t f r o m t h e 6 " x 1 2 " c y l i n d e r s  
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a n d p o r t i o n s o f t h e 3 " x 4 " x 1 6 " b e a m s . T h e s e s p e c i m e n s w e r e d r i e d t o v a r i o u s m o i s t u r e

c o n t e n t s i n c a b i n e t s w i t h v a r y i n g r e l a t i v e h u m i d i t i e s . T h e y w e r e w e i g h e d a n d t h e n o v e n

d r i e d a n d r e - w e i g h e d . T h e a d j u s t e d e q u i l i b r i u m m o i s t u r e c o n t e n t f o r a n i n d i v i d u a l m i x

w a s b a s e d o n w e i g h t e d a v e r a g e o f t h e s a m p l e s [ 1 9 0 ] u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :

w % w , - = S x w % S S D

w h e r e :

S = a v e r a g e d e g r e e o f s a t u r a t i o n ; a n d

w % S S D = p e r c e n t o f s a t u r a t e d s u r f a c e - d r y m o i s t u r e c o n t e n t .

T h e e q u i l i b r i u m m o i s t u r e c o n t e n t a n d t h e c o r r e s p o n d i n g e q u i l i b r i u m r e l a t i v e h u m i d i t y

t h e n u s e d f o r d e t e r m i n i n g t h e a m o u n t o f f r e e z a b l e m o i s t u r e i n t h e s a m p l e , a s d e s c r i b e d

i n s e c t i o n 5 . 4 . 7 .

5 . 4 C a l c u l a t i o n s

T h e f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n s w e r e m a d e i n a c c o r d a n c e w i t h A S T M s p e c
i fi c a t i o n s

f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f v a r i o u s n u m e r i c a l v a l u e s :

5 . 4 . 1 R e l a t i v e D y n a m i c M o d u l u s o f E l a s t i c i t y ( R D M )

T h e n u m e r i c a l v a l u e o f R D M w a s c a l c u l a t e d a s f
o l l o w s :

R D M = ( n I Z / n 2 ) X 1 0 0

w h e r e
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R D M = r e l a t i v e d y n a m i c o f e l a s t i c i t y , a f t e r C c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g , ( p e r c e n t ) ,

C = n u m b e r o f c y c l e s a t t i m e o f t e s t i n g ,

1 1 = f u n d a m e n t a l t r a n s v e r s e f r e q u e n c y a t 0 c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g , a n d

1 1 1 = f u n d a m e n t a l t r a n s v e r s e f r e q u e n c y a f t e r C c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g .

5 . 4 . 2 D u r a b i l i t y F a c t o r ( D E )

T h e d u r a b i l i t y f a c t o r ( D F ) i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :

D F = P N / M

w h e r e :

D F = d u r a b i l i t y f a c t o r o f t e s t s p e c i m e n ;

' P = R D M a t N c y c l e s , p e r c e n t ;

N = n u m b e r o f c y c l e s a t w h i c h P r e a c h e s t h e s p e c i fi e d m i n i m u m v a l u e f o r d i s c o n t i n u -

i n g t h e t e s t o r t h e s p e c i fi e d n u m b e r o f c y c l e s a t w h i c h t h e e x p o s u r e i s t o b e

t e r m i n a t e d , w h i c h e v e r i s l e s s ; a n d

M = s p e c i fi e d n u m b e r o f c y c l e s a t w h i c h t h e e x p o s u r e i s t o b e t e r m i n a t e d .

T h e s c a l e f o r d u r a b i l i t y f a c t o r v a r i e s f r o m 0 - 1 0 0 . T h e 1 0 0 r e p r e s e n t s t h e b e s t

p o s s i b l e f r o s t r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e a n d z e r o r e p r e s e n t s t h e w o r s t p o s s i b l e p e r f o r m a n c e .

I n t h e l i t e r a t u r e , t h e r e i s n o s u b j e c t i v e r a t i n g o f t h e d u r a b i l i t y f a c t o r , ( e . g . , ( 1 ) D P

v a l u e s a b o v e 9 0 a r e r e f e r r e d t o a s g o o d o r e x c e l l e n t , ( 2 ) a b o v e 6 0 , c o n s i d e r e d

d u r a b l e , e t c . ) a n d t h e c r i t e r i a f o r a c c e p t a n c e v a r i e s b e t w e e n u s e r t o u s e r . F o r t h i s w o r k ,

. t h e f o l l o w i n g a r b i t r a r y s u b j e c t i v e r a t i n g s c a l e w a s u s e d :
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 E x c e l l e n t G r e a t e r t h a n 8 0

 

 

 

G o o d 6 0 t o 8 0

M a r g i n a l - - - - - - - - - - - - 4 0 t o 6 0

B a d 2 0 t o 4 0

P o o r L e s s t h a n 2 0

5 . 4 . 3 C h a n g e i n L e n g t h ( D i l a t i o n )

C h a n g e i n l e n g t h i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :

L , = [ { ( 1 2 - 1 1 ) / L , } x 1 0 0 ]

w h e r e :

L c = l e n g t h c h a n g e o f t e s t s p e c i m e n a f t e r C c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g , ( p e r c e n t ) ;

1 1 = l e n g t h c o m p a r a t o r r e a d i n g a f t e r 0 c y c l e s ;

1 2 = l e n g t h c o m p a r a t o r r e a d i n g a f t e r C c y c l e s ; a n d

L , = t h e e f f e c t i v e g a g e l e n g t h b e t w e e n t h e i n n e r m o s t e n d s o f t h e g a g e s t u d s .

5 . 4 . 4 M a s s C h a n g e

T h e c h a n g e i n w e i g h t d u e t o t h e r e p e a t e d c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g i s

c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :

W = [ { ( w i ‘ W Q / W 1 } X 1 0 0 ]

w h e r e :   
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W = w e i g h t c h a n g e o f s p e c i m e n a t C c y c l e s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g , ( p e r c e n t ) ;

W l = w e i g h t o f t h e s p e c i m e n a t t h e b e g i n n i n g o f t h e t e s t , ( l b s ) ; a n d

W 2 = w e i g h t o f t h e s p e c i m e n a f t e r C c y c l e s ( l b s ) .

5 . 4 . 5 A i r V o i d P a r a m e t e r s

T h e P o w e r s s p a c i n g f a c t o r w a s c a l c u l a t e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e p r o c e d u r e g i v e n

i n p a r a g r a p h 1 4 o f A S T M C 4 5 7 - 9 0 [ 5 3 ] . T h e P h i l l e o f a c t o r s ( P H 9 0 a n d P H 9 9 ) w e r e

c a l c u l a t e d u s i n g t h e H y d r a i r p r o g r a m d e v e l o p e d b y t h e U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n . T h i s

p r o g r a m i s b a s e d o n t h e e q u a t i o n s d e v e l o p e d b y P h i l l e o [ 6 2 ] a n d u s e s l o g n o r m a l

d i s t r i b u t i o n . A t t i o g b e m e a n s p a c i n g w a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e e q u a t i o n d e v e l o p e d b y

A t t i o g b e [ 6 6 ] .

5 . 4 . 6 C o e f f i c i e n t o f P e r m e a b i l i t y

T h e f o l l o w i n g e q u a t i o n w a s u s e d t o c o m p u t e t h e c o e f fi c i e n t o f p e r m e a b i l i t y o f

c o n c r e t e :

k = [ { a L / A ’ ( t r t ° ) } { m a r / h . »

w h e r e :

k = c o e f fi c i e n t o f p e r m e a b i l i t y ;

a = c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e p i p e t ;

L = s a m p l e t h i c k n e s s ;

A ’ = e f f e c t i v e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f s a m p l e ;  
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( t r t ° ) = t i m e b e t w e e n r e a d i n g s ;

h o = w a t e r l e v e l a t t i m e t o ; a n d

h f = w a t e r l e v e l a t t i m e t , . -

5 . 4 . 7 F r e e z a b l e M o i s t u r e C a l c u l a t i o n s

P o w e r s [ 1 9 4 ] r e f e r r e d t o f r e e z a b l e m o i s t u r e a s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e

m o i s t u r e c o n t e n t a t a g i v e n d e g r e e o f s a t u r a t i o n a n d t h e e q u i l i b r i u m m o i s t u r e c o n t e n t a t

a S p e c i fi c r e l a t i v e h u m i d i t y c o r r e s p o n d i n g t o t h e c o n c r e t e f r e e z i n g p o i n t . T h e m a x i m u m

a m o u n t o f f r e e z a b l e m o i s t u r e i s f o u n d b y c o n s i d e r i n g a s a m p l e a s i n i t i a l l y s a t u r a t e d .

E a c h o f t h e i n d i v i d u a l m i x e s t e s t e d s h o w e d t h a t t h e a m o u n t o f t h e m o i s t u r e r e m o v e d

f r o m c o n c r e t e v a r i e d l i n e a r l y b e t w e e n 9 7 % t o 5 3 % r e l a t i v e h u m i d i t y , a n d t h e e x t r a p -

o l a t e d v a l u e t o 1 0 0 % w a s u s e d f o r c a l c u l a t i o n s ( fi g u r e 5 . 2 ) . T h e u p p e r p o r t i o n o f t h e

c u r v e i s i m p o r t a n t b e c a u s e t h e a m o u n t o f m o i s t u r e t h a t w i l l f r e e z e i n c o n c r e t e p o r e s a t -

1 7 ° C ( 0 ° F ) c a n b e f o u n d f r o m t h e a m o u n t o f m o i s t u r e t h a t i s r e m o v e d f r o m c o n c r e t e a t

8 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y [ 1 9 4 ] , fi g u r e 5 . 3 .

I t m a y b e n o t e d t h a t a l l t h e m i x e s i n t h i s s t u d y c o n t a i n e d t h e s a m e v o l u m e o f

c o a r s e a g g r e g a t e a n d h a d s l u m p s b e t w e e n o n e a n d t h r e e i n c h e s . T h e p a s t e c o n t e n t w a s

v a r i e d , d e p e n d i n g o n W / C + P u s e d , w h i c h a c c o u n t s f o r t h e s i m i l a r t o t a l p o r o s i t y o f a l l

m i x e s [ 1 9 0 ] . T h u s i t w a s a s s u m e d t h a t t h e t o t a l p o r o s i t y o f v a r y i n g W / C + P m i x e s

r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t , w h i l e t h e p o r e s i z e d i s t r i b u t i o n c h a n g e d w i t h c h a n g e s i n

w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o a n d p a s t e m i x d e s i g n . I t w a s a l s o s h o w n i n t h i s s t u d y t h a t t h e

a m o u n t o f f r e e z a b l e m o i s t u r e i n a s a m p l e w a s d e p e n d e n t o n t h e s l o p e o f t h e r e l a t i v e
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h u m i d i t y v e r s u s m o i s t u r e c o n t e n t c u r v e r a t h e r t h a n t o t a l p o r o s i t y . A s t e e p s l o p e ( fi g u r e

5 . 2 ) w o u l d m e a n t h a t l e s s e n e r g y i s r e q u i r e d t o r e m o v e m o i s t u r e ; w h e r e a s i n t h e c a s e o f

a s h a l l o w e r s l o p e , t h e r e v e r s e w o u l d b e t r u e . S i n c e m o r e e n e r g y i s r e q u i r e d t o r e m o v e

m o i s t u r e f r o m s m a l l e r p o r e s t h a n f r o m l a r g e r p o r e s , t h e s l o p e o f t h i s l i n e i n d i c a t e s

e f f e c t i v e p o r e s i z e d i s t r i b u t i o n . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e s h a l l o w e r t h e s l o p e , t h e fi n e r t h e

e f f e c t i v e p o r e s y s t e m , a n d t h e s t e e p e r t h e s l o p e , t h e c o a r s e r t h e e f f e c t i v e p o r e s y s t e m .

T h e s l o p e o f t h i s l i n e c o u l d t h e n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f f r e e z a b l e m o i s t u r e

i n c o n c r e t e a t - 1 7 ° C ( 0 ° F ) .

5 . 5 S u m m a r y

T h i s c h a p t e r w a s d e v o t e d t o : t h e d i s c u s s i o n o n t h e v a r i o u s m a t e r i a l s u s e d ; s a m p l e

p r e p a r a t i o n t e c h n i q u e s w i t h s e l e c t e d m i x d e s i g n s ; a n d t e s t p r o c e d u r e s a d o p t e d t o

d e t e r m i n e a i r v o i d a n d w a t e r p o r e s y s t e m s a n d p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s . T h e

d i s c u s s i o n a n d a n a l y s e s o f t h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t h e n e x t c h a p t e r .
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M S U i s A n A f f i r m a t i v e A c t i o n / E q u a l O p p o r t u n i t y I n s t i t u t i o n
c : \ c i r c \ d a t e d u e . p m 3 - p . 1

 



F R O S T R E S I S T A N C E O F P O R T L A N D C E N I E N T C O N C R E T E P R E P A R E D

W I T H C H E N I I C A L A N D N I I N E R A L A D M I X T U R E S A T

M A R G I N A L A I R C O N T E N T

B y

S h a m s h a d A h m a d K h a n

V o l u m e I I

A D I S S E R T A T I O N

S u b m i t t e d t o
M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y

i n p a r t i a l f u l fi l l m e n t o f t h e r e q u i r e m e n t s
f o r t h e d e g r e e o f

D O C T O R O F P H I L O S O P H Y

D e p a r t m e n t o f C i v i l a n d E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g

1 9 9 2



  

C H A P T E R V I

R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N

6 . 1 P r e l i m i n a r y S t u d i o s

6 . 1 . 1 M i x D e s i g n s , G e n e r a l P r o p e r t i e s a n d P e r f o r m a n c e

P h a s e I o f t h i s r e s e a r c h w o r k c o n s i s t e d o f c o n d u c t i n g t h e p r e l i m i n a r y t e s t i n g .

B e a m s a n d c y l i n d e r s w e r e c a s t f o r M a t r i x A ( fi g u r e 4 . 1 ) . T h e o n l y c e l l n o t c a s t w a s A 1

( a l p h a b e t i n d i c a t e s M a t r i x a n d t h e n u m b e r i n d i c a t e s c e l l n u m b e r ) b e c a u s e o f t h e o b v i o u s

e x p e c t e d r e s p o n s e ( g o o d p e r f o r m a n c e ) d u e t o l o w W / C a n d h i g h a i r c o n t e n t . T h i s t e s t i n g

w a s d o n e t o e v a l u a t e r e p e a t a b i l i t y , t o s t u d y t h e r e s p o n s e o f c o n t r o l c e l l s ( c a s t w i t h o u t t h e

u s e o f p o z z o l a n s o r W I R W R ) f o r P h a s e H t e s t i n g , a n d t o s t a n d a r d i z e p r o c e d u r e s f o r

f u t u r e t e s t i n g . S t a n d a r d t e s t m a t e r i a l s , ( i . e . , D a r a v a i r a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e , a s e l e c t e d

t y p e I c e m e n t , a n d s e l e c t e d c o a r s e a n d fi n e a g g r e g a t e s ) w e r e u s e d . T r i a l b a t c h e s w e r e

c a s t u n t i l t h e r e q u i s i t e a i r a n d s l u m p w e r e o b t a i n e d f o r e a c h t e s t c e l l . T h e fi n a l m i x

1 2 7
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p r o p o r t i o n s a n d c o n c r e t e c h a r a c t e r i s t i c s a r e s h o w n i n t a b l e 6 . 1 . N o t e t h a t a i r e n t r a i n i n g

a d m i x t u r e d e m a n d i n c r e a s e s w i t h h i g h e r a i r r e q u i r e m e n t a s w e l l a s w i t h d e c r e a s e i n

w a t e r - c e m e n t r a t i o ( s e e t a b l e 6 . 1 ) .

T h e P h a s e I s a m p l e s e n d u r e d b e t w e e n 4 2 a n d 3 0 0 f r e e z e - t h a w t e s t c y c l e s , a f t e r

w h i c h t h e t e s t w a s d i s c o n t i n u e d p e r A S T M C 6 6 6 - 9 0 [ 5 2 ] s p e c i fi c a t i o n s . T h e f r e e z e - t h a w

d u r a b i l i t y t e s t r e s u l t s a r e s u m m a r i z e d i n t a b l e 6 . 2 . T h e p e r f o r m a n c e h i s t o r i e s o f t h e t w o

c o n t r o l c e l l s , A 7 a n d A 8 ( t a r g e t F A C 2 . 5 % a n d , W / C 0 . 4 0 a n d 0 . 4 5 , r e s p e c t i v e l y ) ,

s h o w i n g t h e d r o p i n r e l a t i v e d y n a m i c m o d u l u s a n d c h a n g e i n l e n g t h a n d w e i g h t w i t h

i n c r e a s i n g n u m b e r s o f f r e e z e - t h a w c y c l e s a r e g i v e n i n fi g u r e s 6 . 1 a n d 6 . 2 , r e s p e c t i v e l y .

6 . 1 . 2 S a m p l e S i z e S e l e c t i o n

T h e s a m p l e s i z e w a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g s t a t i s t i c a l e q u a t i o n :

i t = { ( Z Z M 2 * 0 2 ) / d 2 }

w h e r e :

n i s s a m p l e s i z e ;

Z , ” = 1 . 9 6 ( d z = 0 . 0 2 5 , c o r r e s p o n d i n g t o 9 5 % r e l i a b i l i t y ) ; a n d

p r e c i s i o n l i m i t , d = 4 : 1 0 .

A s a m p l e s i z e o f fi v e b e a m s w a s s e l e c t e d f o r P h a s e I I t e s t i n g b a s e d u p o n t h e

r e s u l t s o f M a t r i x A ( t a b l e 6 . 1 ) . T h i s p r o v i d e s a 9 5 % c o n fi d e n c e l e v e l f o r a d u r a b i l i t y

f a c t o r p r e c i s i o n o f 3 F 1 0 , e x c e p t f o r t h e r a n g e o f D F 4 5 t o 5 5 , w h e r e t h e r e q u i r e d s a m p l e

s i z e w o u l d b e s i x . A s i x t h b e a m w a s c a s t t o p r o v i d e s p e c i m e n s f o r l i n e a r t r a v e r s e t e s t i n g .

 



 

T
a
b
l
e
6.
1.
M
i
x

 

 

pr
op
or
ti
on
s
an
d
co
nc
re
te
pr
op
er
ti
es
fo
r
de
si
gn
Ma
tr
ix
A,

 "a
..

C-
st
r
(K
Pa
)
C
A
-
S
S
D

(#
Ic
yd
)

F
A
-
S
S
D

(l
/c
yd
)

H—
wa
te
r
(#
lc
yd
)
C
e
m
e
n
t

(#
lc
yd
)

A
E
A
I

(m
l/
cy
d)

F
A
C

1%
)

P
a
s
“
fi
l
a
m
e
n
t

%)
k
3
1
0
'
”
(
I
n
/
s
i
l
l

 

A
2

3
5
2
8
7
1
8
8
8

1
2
5
8

2
2
6

5
0
2

1
6
7
.
4

7
.
0
 

2
.
9
 

A
3

2
5
8
1
2

1
9
6
6

1
2
6
3

2
1
5

41
4

8
3
.
7

7
.
5

1
.
6
 

A
4

4
2
6
6
0
1
8
4
9

1
2
4
6

2
4
9

6
2
3

1
5
6
.
6

4
.
5

1
8
.
0
 

A
5

4
1
8
8
2

1
8
7
9

1
2
5
2

2
4
9

5
5
4

1
1
6
.
1

5
.
0
  

3
4
6
2
4
2
0
3
0

1
2
7
9

2
1
8

4
2
0

6
2
.
1

5
.
4

1
5
.
0
 

4
1
8
8
9
1
8
9
9

1
2
6
6

2
5
3

6
3
3

4
0
.
5

2
.
5

4
.
3
 

3
8
8
6
4

1
8
9
4

1
3
5
2

2
5
1

5
5
9

2
7
.
0

2
.
2
 llA
9

 35423
 2064

 1293
 238

 462
 4.0

 2.4  
 12.0

 
 

  

 
1 2 9



T
a
b
l
e
6.
2.
Fr
ee
ze
-
t
h
a
w
te
st
re
su
lt
s
fo
r
M
a
t
r
i
x
A
.

 

 

Ce
ll
5

A
2

E
n
d
u
r
e
d

3
0
0

S
t
d
m
e
v
.

(
S
)

L
-
C
h
g
(1
)

0
.
0
2
9
7

ti
t-
di
g
(
1
)

0
.
1
4
6

 

 

R
D
"
(
1
)

9
2
.
4

0
F 9 2

S
t
d
.
D
e
v
.

(
8
)

3
.
2
6

A
c
t
u
a
l
[
R
e
c
t
u
m

R
a
n
g
e
(
0
2
5
)

11
/4
.5

 

 

R
e
m
a
r
k
s

11
B
e
a
m
s

 
A
3

3
0
0

0
.
0
4
2
4

0
.
2
7
4

8
7
.
3

8
7

2.
94

9
/
1
0
.
2

1
2
B
e
a
m
s

 

A
4

2
9
7

0
.
0
8
2
2

0.
30
5

7
3
.
8

8
.
4
2

2
0
/
2
3
.
2

11
B
e
a
m
s

 

A
5

3
0
0

0
.
0
5
4
2

0
.
2
1
2

7
9
.
0

i t

5
.
1
7

1
2
/
1
9
.
7

5
B
e
a
m
s

 
A
6

3
0
0

0
.
0
2
8
4

0.
46
1

8
8
.
2

4
.
7
9

1
5
/
1
0
.
2

9
B
e
a
m
s

 

A
7

13
3

2
1
.
5
6

0.
08
71

0.
13
1

6
0
.
0

26
4
.
2
2

1
3
1
1
2
.
2

9
B
e
a
m
s

 

A
8

14
3

2
7
.
2
6

0
.
0
8
8
8

-0
.1
03

6
0
.
0

2
8

6.
83

1
9
1
1
3
.
3

5
B
e
a
m
s

  A9
4
2  

 17.77
0
.
1
2
6
9

0
.
2
5
5

6
0
.
0

 3.40
1
0
/
4
.
7

 10Beam
s

 No
t
e

:
+
s
i
g
n
i
n
d
i
c
a
t
e
s
i
n
c
r
e
a
s
e
i
n
l
e
n
g
t
h
/
H
e
i
g
h
t

-
S
i
g
n
i
n
d
i
c
a
t
e
s
d
e
c
r
e
a
s
e
i
n
l
e
n
g
t
h
/
H
e
i
g
h
t
c

 
 

 
c
o
m
p
a
r
e
d
t
o
i
n
i
t
i
a
l
r
e
a
d
i
n
g

o
m
p
a
r
e
d
to
in
it
ia
l
r
e
a
d
i
n
g

 

 

 

 



 

n
e
m
v
H
C
O
G
O
A
a
:
0
0
6
5
.
0
5
0

-
.

a
w
a
y
M
U
E
D
U
O
E
U
n
E
C
C
b
C
¢
>
.
E
.
¢
Q



r
4
—
‘
“
—
—
"
-
-
-
-
-
-
.
.
I
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

3
C
h
a
n
g
e
i
n
L
e
n
g
t
h
( 9
6 )

0
5

v
e
D
y
n
a
m
i
c
M
o
d
u
l
u
s
(9
6)

 
0a
4“

»

8
0
"

A
0
.

'
2'

0
3
.
.

0.
2
i

O
J
j

1.
”.

VV
Q+
.
A

20
1

‘
‘

'
'

;
+
+

++
+

.
.
i
_
_
_
_
_
_
_
_
_
—
—
—
I
—
—
-
—
—
—
—
—
—
—
r

[
1

l
l

o
3
5
0

0
j

I
I

1
'

l

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

°
5°

0
so

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

#
CY
CI
GS
E
n
d
u
r
e
d

#
Cy
cl
es
E
n
d
u
r
e
d

 
 

 
 
 
 

1 3 1

C
h
a
n
g
e
in
W
e
i
g
h
t
(9
6)
 

0
5

F
i
g
u
r
e
6.
1.
R
D
M
,
c
h
a
n
g
e
i
n
l
e
n
g
t
h
.

a
n
d
w
e
i
g
h
t
v
e
r
s
u
s
n
o
.
0
1
i
r
e
e
z
e
-

0.
4,
.

t
h
a
w
c
y
c
l
e
s
e
n
d
u
r
e
d
t
o
r
P
C
C

w
i
t
h
W
/
C
=
0
.
4
0
a
n
d
A
C
=
2
.
5
%
.

°'
°“

0
2
"

*
fi
V

*

2.2
I.
V
*V
“

g
Vi
m:

I
l

1
I

l

'
l
O
D

1
5
0

2
0
0

2
5
0

3
0
0

#
C
y
c
l
e
s
E
n
d
u
r
e
d

9 % 3 H % ¥ * *

 
 

4
_
h
_
_
_
_
_
_
_
fl
fl
fl
*
_
fl
_
_
fl
fl
fl
_
_
_
fl
_
_
fl
_

_
_
_
_
_
r
_
.
.
_
—
—
—
-
—
-
r
’
-
—
d 3
5
0

_
_
f
*
_
_
_

 
* * * E H ¥

. — — — % F — —

o

g
4
“

 



T.
\

.
..

.
..
\2.

A
m
w
v
C
u
O
n
H
Q
i
n
a
h
a
Q
O
C
U
H
u
n
V
o

A
w
w
v
W
D
~
D
U
O
E
U
H
E
H
V
H
N
L
H
A
H
0
>
-
U
~
m
v
-

 
 



 

 
0.
4
L

on
-

,.
a-

0.
3
P

4
0
‘

'
'

0
.
2

_.

20
*

‘
-

‘
‘

0.
1L
‘

if
:

{
L

+
+

0
l

l
l

I
T

u
0
.
4
4
:

$
l

L
i

L
1

0
5
0

10
0

15
0

2
0
0

2
5
0

3
0
0

3
5
0

D
5
0

10
0

15
0

2
0
0

2
5
0

3
0
0

3
5
0

#
C
y
c
l
e
s
E
n
d
u
r
e
d

#
C
y
c
l
e
s
E
n
d
u
r
e
d

 
 

 
 
 
 

1 3 2

C
h
a
n
g
e
in
W
e
i
g
h
t
(9
6)
 

F
i
g
u
r
e
6.
2.
R
D
M
.
c
h
a
n
g
e
i
n
l
e
n
g
t
h
.

a
n
d
w
e
i
g
h
t
v
e
r
s
u
s
n
o
.
0
1
f
r
e
e
z
e
-

t
h
a
w
c
y
c
l
e
s
e
n
d
u
r
e
d
t
o
r
P
C
C

0,
2-

W
i
t
h
W
/
C
=
0
.
4
5
a
n
d
A
C
=
2
.
5
%
.

V
V

3:
i

o
a
<
—
—
—
—
¥
g
—
A
—
—
§
—
afi
fia
‘

as
-0
2.

i
as

«

0.
4
1

 

-
0
'
4
1

 
44
  If

I
l

r
j

I

0
5
0

10
0

15
0

2
0
0

2
5
0

3
0
0

3
5
0

#
C
y
c
l
e
s
E
n
d
u
r
e
d

 

 
 



 

 

 

1 3 3

6 . 1 . 3 A i r V o i d S y s t e m M e a s u r e m e n t s

S t a n d e h a r d e n e d a i r v o i d p a r a m e t e r s , a s d e t e r m i n e d b y A S T M C 4 5 7 - 9 0 [ 5 3 ] ,

a r e s h o w n i n t a b l e 6 . 3 . T h e l i n e a r t r a v e r s e s p e c i m e n s w e r e s e l e c t e d a n d p r e p a r e d a s

f o l l o w s t o e n s u r e t h e u s e o f u n b i a s e d s a m m e s . A n u n b i a s e d f r e e z e - t h a w b e a m w a s

s e l e c t e d a t r a n d o m . T w o s l i c e s , e a c h a p p r o x i m a t e l y 0 . 5 0 i n . t h i c k , w e r e o u t n e a r m i d d l e

o f t h e b e a m . O n e s i d e o f o n e s l i c e w a s r a n d o m l y s e l e c t e d f o r p r e p a r a t i o n u n l e s s a v i s i b l e

d e f e c t w a s o b s e r v e d . F i n a l l y , t h e s t a r t i n g p o i n t a n d t h e l i n e o f t r a v e r s e w e r e a l s o s e l e c t e d

a t r a n d o m .

_ A s c a n b e s e e n f r o m t h e r e s u l t s , t h e h a r d e n e d a i r c o n t e n t s w e r e c o n s i s t e n t l y

o b s e r v e d t o b e l e s s t h a n t h e F A C v a l u e s p r e s e n t e d i n t a b l e 6 . 1 , w i t h t h e d i f f e r e n c e

b e t w e e n t h e t w o i n c r e a s i n g a s t h e A C i n c r e a s e d . T h i s m a y b e b e c a u s e t h e v i b r a t i o n o f

t h e m i x e s c a u s e d s o m e o f t h e l a r g e r s i z e b u b b l e s t o b e l o s t , w i t h g r e a t e r l o s s e s f o r t h e

h i g h e r a i r c o n t e n t m i x e s . T h i s o b s e r v a t i o n w a s i n a g r e e m e n t w i t h t h e fi n d i n g s o f p r e v i o u s

r e s e a r c h [ 7 0 ] .

A p l o t o f t h e h a r d e n e d a i r c o n t e n t a n d t h e P o w e r s s p a c i n g f a c t o r f o r a l l t h e c e l l s

o f M a t r i x A i s s h o w n i n fi g u r e 6 . 3 . I t c a n b e s e e n t h a t t h e A C d e c r e a s e s a s t h e s p a c i n g

f a c t o r i n c r e a s e s , w h i c h s h o w s t h e c o n s i s t e n c y o f t h e o b s e r v e d r e s u l t s w i t h t h e o r y .

6 . 1 . 4 E f f e c t o f W / C a n d A C o n F r o s t R e s i s t a n c e

T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y s h o w e d t h a t t h e e f f e c t s o f W / C a n d A C o n f r o s t

e s i s t a n c e a r e i n t e r r e l a t e d , a s s h o w n i n t a b l e s 6 . 1 a n d 6 . 2 . C o n s i d e r fi r s t t h e c h a n g e s
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S p a c i n g F a c t o r ( m m )
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o b s e r v e d a t a s p e c i fi c t a r g e t a i r c o n t e n t , 2 . 5 % ( t e s t c e l l s A 7 , A 8 , a n d A 9 , c o r r e s p o n d i n g

t o W / C o f 0 . 4 0 , 0 . 4 5 a n d 0 . 5 2 , r e s p e c t i v e l y ) . T h e m e a s u r e d F A C o f t h e t h r e e m i x e s

w e r e 2 . 5 , 2 . 2 a n d 2 . 4 p e r c e n t , r e s p e c t i v e l y , a n d t h e m e a s u r e d H A C o f t h e m i x e s w e r e

1 . 8 1 , 1 . 7 8 , a n d 1 . 8 3 % , r e s p e c t i v e l y ( s e e t a b l e 6 . 3 ) . H o w e v e r , t h e n u m b e r o f a i r v o i d s

p e r m m ( V P M M ) o f t r a v e r s e w e r e 0 . 0 9 0 , 0 . 0 9 3 , a n d 0 . 0 7 6 , r e s p e c t i v e l y , a n d s p a c i n g

f a c t o r s o f 0 . 3 6 1 , 0 . 3 3 1 , a n d 0 . 5 2 3 m m , r e s p e c t i v e l y , w e r e o b s e r v e d . T h u s , t h e

d i s p e r s i o n o f t h e a i r b u b b l e s i s g r e a t e r ( a n d t h e b u b b l e s a r e l a r g e r , a s i n d i c a t e d b y t h e

g e n e r a l d e c r e a s e i n t h e s p e c i fi c s u r f a c e ) w h e n W / C i n c r e a s e s a b o v e a c r i t i c a l l e v e l . T h e

r e s u l t o f t h e s e c h a n g e s i n t h e a i r v o i d s y s t e m w a s a l o s s o f d u r a b i l i t y o f a b o u t 7 0 % w h e n

W / C w a s i n c r e a s e d f r o m 0 . 4 0 t o 0 . 5 2 ( d u r a b i l i t y f a c t o r d e c r e a s e d f r o m 2 6 t o 8 ) . T h e

o b s e r v e d t r e n d s a r e i n a g r e e m e n t w i t h t h e l i t e r a t u r e .

T h e s e c o n d p o i n t o f i n t e r e s t a t t h i s m a r g i n a l a i r c o n t e n t i s t h e e f f e c t o f

c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o n t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e . A g a i n c o m p a r i n g c e l l s A 7 , A 8 ,

a n d A 9 , a r e d u c t i o n i n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h c a n b e s e e n a s W / C i n c r e a s e s , a s s h o w n i n

fi g u r e 6 . 4 . N o t e t h a t t h e d e c r e a s e i n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i s v e r y s m a l l ( 2 . 4 % ) w h e n

W / C i n c r e a s e s f r o m 0 . 4 0 t o 0 . 4 5 , a n d d u r a b i l i t y r e m a i n s a b o u t c o n s t a n t ( a n i n c r e a s e o f a b o u t 7 % ) . H o w e v e r , t h e r e d u c t i o n i n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h w h e n W / C i s i n c r e a s e d
f r o m 0 . 4 0 t o 0 . 5 2 i s 1 5 . 5 % , a n d t h e r e s u l t i n g l o s s o f d u r a b i l i t y i s a b o u t 7 0 % , w h i c h i s

   
   

  

 

h i g h l y s i g n i fi c a n t a t t h e 9 9 % c o n fi d e n c e l e v e l ( s e e t a b l e D 2 ) . T h e r e d u c t i o n o f

c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d d u r a b i l i t y w i t h i n c r e a s i n g W / C i n d i c a t e s t h e e f f e c t o f t h e w a t e r

r e s y s t e m a n d i s i n a g r e e m e n t w i t h t h e r e s u l t s o f p r e v i o u s s t u d i e s .

T h u s , i t a p p e a r s t h a t t h e e f f e c t o f W / C o n d u r a b i l i t y i s q u i t e s i g n i fi c a n t a t

a r g i n a l a i r c o n t e n t s b e c a u s e i n c r e a s i n g w a t e r - c e m e n t r a t i o r e d u c e s t h e s t r e n g t h o f t h e
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c o n c r e t e a n d a d v e r s e l y a f f e c t s t h e a i r v o i d a n d w a t e r p o r e s y s t e m s .

N o w c o n s i d e r t h e e f f e c t s o f W / C a n d A C o n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d f r o s t

r e s i s t a n c e u s i n g t h e r e s u l t s o f t e s t s o n c e l l s A 4 , A 5 , a n d A 6 ( v a r y i n g W / C f o r t a r g e t

A C = 5 . 0 % ) , w h i c h a r e p r e s e n t e d i n fi g u r e s 6 . 5 a n d 6 . 6 . T h e r e d u c t i o n i n s t r e n g t h a s

W / C i n c r e a s e s f r o m 0 . 4 0 t o 0 . 5 2 i s 1 8 . 8 % ( c o m p a r e d t o 1 5 . 5 % f o r t a r g e t A C = 2 . 5 % ) ,

a n d t h e q u a l i t y o f t h e a i r v o i d s y s t e m i s g e n e r a l l y d e c r e a s e d ( s p e c i fi c s u r f a c e d e c r e a s e s

a n d s p a c i n g f a c t o r i n c r e a s e s ) , b u t t h e d u r a b i l i t y f a c t o r a c t u a l l y i m p r o v e s b y 3 0 % ( f r o m

6 8 t o 8 8 ) . T h e o n l y a p p a r e n t e x p l a n a t i o n f o r t h i s p h e n o m e n a i s t h a t t h e e f f e c t o f t o t a l

a i r c o n t e n t q u a n t i t y o v e r s h a d o w s t h e e f f e c t s o f r e d u c e d s t r e n g t h a n d d e c r e a s e d a i r v o i d

s y s t e m q u a l i t y ( n o t e t h a t f r e s h a i r a n d h a r d e n e d a i r c o n t e n t s g e n e r a l l y i n c r e a s e w i t h W / C

f o r t h e s e s p e c i m e n s ) . I t i s a l s o w o r t h n o t i n g t h a t t h e a v e r a g e d u r a b i l i t y o f t h e s p e c i m e n s

i n a l l t h r e e o f t h e s e c e l l s w a s m u c h h i g h e r t h a n t h e d u r a b i l i t y o f t h e s p e c i m e n s t h a t w e r e  

 

  
  
  
   

 

  

  

c a s t w i t h a t a r g e t o f 2 . 5 % a i r c o n t e n t .

T h e s p e c i m e n s c a s t w i t h 7 . 5 % t a r g e t a i r c o n t e n t ( c e l l s A 2 a n d A 3 ) w e r e m o s t

d u r a b l e o f a l l a n d e x h i b i t e d t r e n d s s i m i l a r t o t h o s e c a s t w i t h 5 . 0 % t a r g e t a i r c o n t e n t ,

e x c e p t t h a t t h e l a r g e d e c r e a s e i n s t r e n g t h a s s o c i a t e d w i t h t h e h i g h e r a i r c o n t e n t a n d

' g h e r W / C o f c e l l A 3 p r o d u c e d a s l i g h t l o s s o f d u r a b i l i t y f a c t o r , i n s p i t e o f a b e t t e r

u a l i t y a i r v o i d s y s t e m ( s l i g h t l y s m a l l e r s p a c i n g f a c t o r , s o m e w h a t l a r g e r s p e c i fi c s u r f a c e ,

t c . ) .

I n s u m m a r y , W / C h a s a l a r g e i n fl u e n c e o n t h e d u r a b i l i t y o f c o n c r e t e p l a c e d a t

a r g i n a l a i r c o n t e n t s ( i . e . , 2 . 5 % o r l e s s ) , p r e s u m a b l y d u e t o r e d u c t i o n s i n c o n c r e t e

e n g t h a n d a i r v o i d s y s t e m q u a l i t y . T h i s i n fl u e n c e a p p e a r s t o d e c r e a s e a s l a r g e r

t i t i e s o f e n t r a i n e d a i r a r e i n c l u d e d i n t h e c o n c r e t e ( a t s o m e p o i n t , t h e h i g h e r W / C
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C o m p r e s s i v e S t r e n g t h ( K P a )
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p r o d u c e s i m p r o v e d w o r k a b i l i t y , w h i c h m a y a c t u a l l y a i d i n t h e p r o d u c t i o n o f a f r o s t -

r e s i s t a n t a i r v o i d s y s t e m ) . A t h i g h a i r c o n t e n t s ( 7 % o r m o r e ) , i n c r e a s e s i n W / C n o

l o n g e r p r o d u c e i m p r o v e m e n t s i n t h e a i r v o i d s y s t e m a n d o n l y w e a k e n t h e c o n c r e t e ,

r e s u l t i n g i n d u r a b i l i t y l o s s e s .

6 . 1 . 5 P e r m e a b i l i t y T e s t i n g

T h e r e s u l t s o f p e r m e a b i l i t y t e s t i n g c o n d u c t e d o n c o m p a n i o n s p e c i m e n s a t t h e

U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n d o n o t i n d i c a t e a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n t h e p e r m e a b i l i t y

c o e f fi c i e n t o f c o n c r e t e , k , f o r W / C = 0 . 4 0 , W / C = O . 4 5 , a n d W / C = 0 . 5 2 a t m a r g i n a l A C

( fi g u r e 6 . 7 ) [ 1 9 0 ] . T h i s fi g u r e s h o w s t h e m e a n p e r m e a b i l i t y a t e a c h W / C w i t h $ 1

s t a n d a r d d e v i a t i o n . T r a d i t i o n a l l y , a d e c r e a s e i n W / C i s e x p e c t e d t o d e c r e a s e t h e

p e r m e a b i l i t y , b u t t h e r e s u l t s d i d n o t s u p p o r t t h i s p o i n t f o r t h e m i x d e s i g n s s t u d i e d . A

r a n g e o f p e r m e a b i l i t y o f ( w i t h i n o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e m e a n ) 5 . 5 - 6 . 1 x 1 0 1 2 m / s

w a s o b s e r v e d f o r a l l t h r e e w a t e r - c e m e n t r a t i o s . T h e s e r e s u l t s l e a d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t

 c o n c r e t e p e r m e a b i l i t y i s n o t w e l l c o r r e l a t e d w i t h w a t e r - c e m e n t r a t i o . 
A t o t a l o f 1 0 9 s a m p l e s w e r e e v e n t u a l l y t e s t e d , i n c l u d i n g t h e u s e o f b o t h c h e m i c a l

a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s . T h e s e a l s o s h o w e d t h a t e s s e n t i a l l y n o d i s t i n c t i o n c o u l d b e m a d e

i n c o n c r e t e p e r m e a b i l i t y f o r v a r i o u s W / C , W / C + P , w a t e r - r e d u c i n g a d m i x t u r e s , a n d   

  

  

z z o l a n i c a d m i x t u r e s . T h e r e f o r e , c o n c r e t e p e r m e a b i l i t y a p p e a r s t o b e a p o o r p r e d i c t o r

f c o n c r e t e d u r a b i l i t y .

T h i s c o u l d b e b e c a u s e t h e w a t e r - c e m e n t r a t i o s t e s t e d w e r e t o o c l o s e t o e a c h o t h e r

0 m a k e a d i s t i n c t i o n i n p e r m e a b i l i t y t e s t i n g . T h e o t h e r p o s s i b l e c a u s e w a s t h o u g h t t o b e
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i n t h e p r i m a r y a s s u m p t i o n t h a t t h e fl o w o f w a t e r t h r o u g h c o n c r e t e i s l a m i n a r a n d

u n i f o r m ; h o w e v e r , i t s e e m s t h a t t h e fl o w o f w a t e r t h r o u g h c o n c r e t e i s c o n t r o l l e d b y a

r e l a t i v e l y f e w l a r g e r c o n t i n u o u s c h a n n e l s t h a t a r e m i n i m a l l y a f f e c t e d b y r e d u c t i o n s i n

W / C o r c h a n g e s i n c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s . T h e s e c h a n n e l s m a y b e t h e r e s u l t

o f ( 1 ) a g g r e g a t e i n t e r f a c e p r o b l e m s t h a t d e v e l o p f r o m p o o r b o n d i n g b e t w e e n p a s t e a n d

a g g r e g a t e , ( 2 ) s e v e r a l l a r g e p a r t i c l e s , w h i c h m a y o c c u r c l o s e t o e a c h o t h e r , o r ( 3 )

h y d r a t i o n — r e l a t e d m i c r o c r a c k i n g i n t h e c e m e n t p a s t e i t s e l f , w h i c h f o r m s a l m o s t c o n t i n u o u s

c h a n n e l s f o r m o i s t u r e p a s s a g e .

6 . 1 . 6 F r e e z a b l e M o i s t u r e

F r e e z a b l e m o i s t u r e ( F M ) t e s t i n g w a s c o n d u c t e d a t t h e U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n

o n s a m p l e s t a k e n f r o m t h e s a m e s p e c i m e n s f r o m w h i c h s a m p l e s w e r e c u t f o r p e r m e a b i l i t y

t e s t i n g . T h e r e s u l t s i n d i c a t e d a s i g n i fi c a n t r e d u c t i o n i n F M b e t w e e n W / C o f 0 . 5 2 a n d

0 . 4 5 , a n d 0 . 4 5 a n d 0 . 4 0 f o r m i x e s w i t h o u t p o z z o l a n s ( s e e t a b l e 6 . 4 ) . T h i s w a s a t t r i b u t e d

t o i m p r o v e m e n t s i n p o r e s i z e d i s t r i b u t i o n . T h e s e r e s u l t s a r e i n o v e r a l l a g r e e m e n t w i t h t h e

r e s u l t s o f f r e e z e - t h a w d u r a b i l i t y t e s t i n g f o r t h e s e m i x e s ( t a b l e D . l ) . F r e e z a b l e m o i s t u r e

i s d i s c u s s e d f u r t h e r i n t h e n e x t s e c t i o n .
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T a b l e 6 . 4 . F r e e z a b l e m o i s t u r e f o r n o n - p o z z o l a n i c P h a s e I m i x e s [ 1 9 0 ] .

 

 

    
 

W / C

0 . 4 0 0 . 4 5 0 . 5 2

F M 0 . 6 6 0 . 7 7 0 . 8 6
( n = 4 , s = 0 . 0 7 ) ( n = 5 , s = 0 . 0 7 ) ( n = 3 , s = 0 . 0 1 )

F r e e z a b l e M o i s t u r e ( % )

( n = n u m b e r o f s a m p l e s , 3 = S t d . D e v . )  

6 . 1 . 7 F r o s t R e s i s t a n c e P e r f o r m a n c e

T h e p i c t u r e b e c o m e s c l e a r e r w h e n w e c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e h i s t o r i e s o f t h e

t w o c e l l s A 7 a n d A 9 ( s e e fi g u r e s 6 . 1 a n d 6 . 8 ) . R D M o f 6 0 % w a s r e a c h e d i n o n e c a s e

 

   

  
  
   

  

   

( W / C = 0 . 4 0 ) i n 1 3 3 f r e e z e - t h a w c y c l e s ( a v e r a g e d o v e r 9 b e a m s ) , w h i l e i n t h e o t h e r c a s e

( W / C = 0 . 5 2 ) i t w a s r e a c h e d i n o n l y 4 2 f r e e z e - t h a w c y c l e s ( a v e r a g e d o v e r 9 b e a m s ) .

t h o u g h t h e p e r f o r m a n c e o f b o t h c e l l s i s p o o r d u e t o l o w a i r c o n t e n t ( 2 . 5 % o r l e s s ) , i t

s c e r t a i n l y w o r s e i n t h e c a s e w i t h h i g h e r t h e W / C ( i . e . , 7 0 % d e c r e a s e i n d u r a b i l i t y

a c t o r f r o m t h e c e l l w i t h W / C o f 0 . 4 0 ) . T h e s a m p l e w i t h h i g h e r W / C a l s o s h o w s a m u c h

' g h e r r a t e o f m a s s g a i n a n d i n c r e a s e i n l e n g t h ( fi g u r e s 6 . 1 a n d 6 . 8 ) , a n d i t r e a c h e s t h e

' t i c a l t e s t v a l u e s m u c h e a r l i e r t h a n t h e s a m l e w i t h l o w e r W / C . T h i s i n d i c a t e s t h a t

' g h e r w a t e r c o n t e n t s p r o d u c e g r e a t e r i n t e r n a l d e t e r i o r a t i o n o f c o n c r e t e . H o w e v e r , m i x e s

' t h h i g h e r a i r c o n t e n t s ( 5 % a n d m o r e ) d i d s h o w a s i g n i fi c a n t i m p r o v e m e n t i n f r o s t

s i s t a n c e a n d a l m o s t a l l t h e s e b e a m s d i d c o m p l e t e t h e 3 0 0 f r e e z e - t h a w c y c l e s ( t a b l e 6 . 2 ) .
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6 . 1 . 8 S u m m a r y o f P r e l i m i n a r y S t u d y C o n c l u s i o n s

I n s u m m a r y , a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t , t h e f r o s t r e s i s t a n c e a p p e a r s t o b e s t r o n g l y

i n fl u e n c e d b y w a t e r - c e m e n t r a t i o . T h i s i s p r o b a b l y d u e t o i m p r o v e m e n t s i n t h e a i r v o i d

a n d w a t e r p o r e s y s t e m s a t l o w e r r a t i o s . W i t h a n i n c r e a s e i n a i r c o n t e n t ( 5 % o r m o r e ) ,

w a t e r - c e m e n t r a t i o a p p e a r s t o b e l e s s i n fl u e n t i a l a s b e t t e r a i r v o i d s y s t e m s a r e p r o d u c e d

d u e t o a i r e n t r a i n m e n t . T h e i n c r e a s e i n w a t e r - c e m e n t r a t i o r e s u l t s i n a d e c r e a s e i n

c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , w h i c h b e c o m e s m o r e e v i d e n t a t h i g h e r a i r c o n t e n t s ( g r e a t e r t h a n

7 % ) . T h i s c o u l d b e a s i g n i fi c a n t f a c t o r w h e r e b o t h c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d f r o s t

r e s i s t a n c e a r e d e s i r e d .

W a t e r p e r m e a b i l i t y p r o v e d t o b e i n d i s t i n g u i s h a b l e b e t w e e n t h e w a t e r - c e m e n t r a t i o s

t e s t e d , p o s s i b l y d u e t o t h e n a r r o w r a n g e o f W / C t e s t e d o r v i o l a t i o n o f t h e a s s u m p t i o n t h a t

fl o w w i t h i n t h e h a r d e n e d c o n c r e t e i s l a m i n a r a n d u n i f o r m . T h e f r e e z a b l e m o i s t u r e v a r i e d

s t r o n g l y w i t h t h e w a t e r - c e m e n t r a t i o s , a n d a p p e a r s t o b e a g o o d i n d i c a t o r o f f r o s t -

r e s i s t a n t c o n c r e t e .

6 . 2 E f f e c t s o f A i r E n t r a i n i n g A g e n t s

T w o c o m m o n l y u s e d A E A s , D a r a v a i r a n d M i c r o a i r ( A E A l a n d A E A 2 ,

r e s p e c t i v e l y ) w e r e u s e d i n t h i s s t u d y . D a r a v a i r i s b a s e d o n v i n s o l r e s i n s , w h i c h i s

p e r h a p s t h e s i m p l e s t o f a d m i x t u r e s t h a t h a v e c o m p l e x f o r m a t i o n s , w h e r e a s M i c r o a i r i s

c l a s s i fi e d a s a s y n t h e t i c d e t e r g e n t a n d h a s t h e i n d u s t r i a l s o u r c e o f p e t r o l e u m d i s t i l l a t e s .

E x c e p t f o r t h e p r e l i m i n a r y t e s t i n g w h e r e A C w a s t e s t e d a t t h r e e l e v e l s , t h e A C
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o f t h e m i x e s w a s k e p t a t a m a r g i n a l l e v e l ( 2 . 5 % . - _ t - _ 0 . 5 % ) t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e

e f f e c t i v e n e s s o f t h e v a r i o u s t r e a t m e n t s . A t h i g h e r A C , t h e e f f e c t s o f t h e d i f f e r e n t

a d m i x t u r e s o n t h e A V S a n d t h e w a t e r p o r e s t r u c t u r e c o u l d b e m a s k e d b y t h e f a c t t h a t a l l

m i x e s g e n e r a l l y p e r f o r m w e l l . L a t e r o n , t h e h a r d e n e d A C m e a s u r e d b y t h e l i n e a r t r a v e r s e

t e s t w a s f u r t h e r s e p a r a t e d i n t o e n t r a i n e d a i r v o i d s a n d t o t a l a i r v o i d s u s i n g t h e H y d r a i r

p r o g r a m ( a n a i r v o i d a n a l y s i s p r o g r a m d e v e l o p e d a t t h e U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n ) . A n

a i r v o i d c h o r d s i z e o f 1 0 0 0 m i c r o n s ( 1 m m ) w a s s e l e c t e d a s t h e m a x i m u m s i z e f o r

e n t r a i n e d a i r v o i d s . T h e h a r d e n e d t o t a l a i r c o n t e n t ( H T A ) o b s e r v e d r e m a i n e d b e t w e e n

1 . 3 a n d 3 . 8 p e r c e n t , w i t h a m e a n o f 2 . 5 4 7 4 % a n d a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 5 5 1 5 % ( 4 9

m i x e s ) . I t w a s r e a l l y v e r y h a r d t o a t t a i n t h e t a r g e t A C i n s o m e o f t h e m i x e s , i r r e s p e c t i v e

o f t h e t y p e o f t h e A B A u s e d , e s p e c i a l l y w h e n s i l i c a f u m e a n d H R W R w e r e u s e d

( p o s s i b l y d u e t o i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e A B A a n d t h e H R W R i n t h e s i l i c a f u m e s l u r r y ) .

T h e t w o t y p e s o f A B A w e r e t e s t e d i n c o m b i n a t i o n w i t h C 1 F a n d C fl y a s h e s ,

a n d s i l i c a f u m e , a s s h o w n i n M a t r i x B , fi g u r e 4 . 2 . T h e m i x p r 0 p o r t i o n s a n d c o n c r e t e

c h a r a c t e r i s t i c s f o r t h e m i x e s i n M a t r i c e s B t h r o u g h E a r e s h o w n i n t a b l e B . l ( A p p e n d i x

B ) ; f r e e z e - t h a w t e s t r e s u l t s a n d a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s f o r t h e s e m a t r i c e s a r e s h o w n i n

t a b l e s B . 2 ( f r e e z e - t h a w t e s t r e s u l t s ) , a n d B . 3 a n d B . 4 ( a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s ) . T h e s t a -

' s t i c a l a n a l y s e s a r e s h o w n i n t a b l e s D . 3 t h r o u g h D 7 i n A p p e n d i x D . A l l o f t h e s t a t i s t i c a l

e s t s a r e c o n d u c t e d a t a 9 5 % c o n fi d e n c e l e v e l u s i n g t h e ’ t t e s t ’ , u n l e s s o t h e r w i s e n o t e d .

T h e n o n - p o z z o l a n i c c o n c r e t e m i x e s m a d e w i t h W R c e l l s ( B l - B 4 ) f a i l e d t o s h o w

s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n d u r a b i l i t y b e t w e e n t h e t w o t y p e s o f a i r e n t r a i n e r s u s e d . A E A l

r o d u c e d s i g n i fi c a n t l y b e t t e r f r o s t r e s i s t a n c e a t t h e l o w e r W / C ( 0 . 4 0 ) , w h i l e A E A 2

o w e d s i g n i fi c a n t l y b e t t e r f r o s t r e s i s t a n c e w i t h h i g h e r W / C ( 0 . 4 5 ) . T h e f r e e z e — t h a w t e s t

 

 

 



 

 
 

   

1 0

m e

h a s

1 7 7

t a b ]

I C S I

l i m i

T h a

t a c t

o f o



 

 

1 4 6

p e r f o r m a n c e h i s t o r i e s f o r c e l l s B l - B 4 a r e s h o w n i n fi g u r e s C . l t h r o u g h C . 4 . A l l f o u r

c e l l s s h o w e d l o s s i n m a s s i n i t i a l l y , b u t g a i n e d w e i g h t g r a d u a l l y a s t h e R D M c o n t i n u e d

t o d e c r e a s e . T h e i n i t i a l m a s s l o s s w a s d u e t o s l i g h t s c a l i n g , w h i l e t h e s u b s e q u e n t g a i n i n

m a s s w a s p r o b a b l y d u e t o t h e i n c r e a s e d w a t e r c o n t e n t t h a t a c c o m p a n i e d t h e d i l a t i o n o f

t h e c a p i l l a r y s y s t e m u n d e r f r e e z i n g a n d t h a w i n g . T h u s , t h i s w e i g h t g a i n d u e t o i n c r e a s e d

m o i s t u r e c o n t e n t w a s b a s i c a l l y c o n s i d e r e d i n d i c a t i v e o f t h e d e s t r u c t i v e e x p a n s i o n o f t h e

c o n c r e t e i n t h e a b s e n c e o f t h e e s c a p e b o u n d a r i e s p r o v i d e d b y a n a d e q u a t e q u a n t i t y o f e n —

t r a i n e d a i r v o i d s .

I t s h o u l d b e n o t e d h e r e t h a t a l l p r e c i s i o n a n d b i a s s t a t e m e n t s i n t h i s w o r k a r e

b a s e d o n t h e ’ l S ’ a n d ’ D Z S ’ l i m i t s d e s c r i b e d i n A S T M C 6 7 0 - 9 l a [ 1 9 2 ] a n d A S T M E

l 7 7 - 9 0 a [ 1 9 3 ] . T h e d u r a b i l i t y f a c t o r s c o m p u t e d i n t h i s w o r k h a v e b e e n c o m p a r e d w i t h

t a b l e 3 , A S T M C 6 6 6 — 9 0 [ 5 2 ] , w h i c h t a k e s i n t o a c c o u n t ’ I S ’ a n d ’ D Z S ’ l i m i t s . T h e

r e s u l t s o b t a i n e d w e r e g e n e r a l l y w i t h i n t h e a c c e p t e d r a n g e s , b u t d i d s o m e t i m e s e x c e e d t h e

l i m i t s . T h e r e c o m m e n d e d a n d t h e a c t u a l d u r a b i l i t y f a c t o r r a n g e s a r e s h o w n i n t h e F r e e z e -

T h a w D u r a b i l i t y ( F T D ) t a b l e s ( t a b l e s 6 . 2 a n d B . 2 ) . C a s e s s h o w i n g g r e a t e r d i f f e r e n c e s

( t h o u g h v e r y f e w ) w e r e i n v e s t i g a t e d , a n d t h e r e a s o n s f o r t h e i r v a r i a n c e a r e d i s c u s s e d a s

e a c h m i x a p p e a r s i n t h e d i s c u s s i o n . S o m e o f t h e p o s s i b l e r e a s o n s f o r t h e h i g h e r v a r i a n c e

o f o u r t e s t r e s u l t s i n c l u d e :

( 1 ) T h e p r e c i s i o n s t a t e m e n t s a r e p r o b a b l y b a s e d o n p r o p e r l y a i r — e n t r a i n e d c o n c r e t e

( a l t h o u g h t h e b a s i s o f t h e p r e c i s i o n s t a t e m e n t s i s n o t s p e c i fi c a l l y m e n t i o n e d ) , a l l

o f t h e w o r k i n t h i s e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d a t a m a r g i n a l A C . I t w a s s e e n i n

M a t r i x A ( t a b l e 6 . 1 ) t h a t m o s t o f t h e t e s t r e s u l t s f o r t h e m i x e s w i t h h i g h e r A C

w e r e w i t h i n t h e s p e c i fi e d l i m i t s , w h i l e m i x e s w i t h m a r g i n a l A C s h o w e d h i g h e r
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v a r i a n c e .

( 2 ) T h e r e c o m m e n d e d p r e c i s i o n s t a t e m e n t s w e r e p r o b a b l y b a s e d o n t h e f r o s t

r e s i s t a n c e o f n o n - p o z z o l a n i c c o n c r e t e , w h i l e t h i s r e s e a r c h i n c l u d e d a l a r g e n u m b e r

o f p o z z o l a n i c m i x e s . T h i s i n d i c a t e s t h e n e e d t o e s t a b l i s h n e w p r e c i s i o n s t a t e m e n t s

f o r p o z z o l a n i c c o n c r e t e s .

( 3 ) T h e e s t a b l i s h e d c r i t e r i a a r e b a s e d o n A S T M C 6 6 6 - 9 0 [ 5 2 ] s t a n d a r d p r o c e d u r e B .

F o r o u r w o r k , t h i s p r o c e d u r e w a s m o d i fi e d s l i g h t l y t o a d d r e s s s o m e s h o r t c o m i n g s

i n h e r e n t i n t h e s t a n d a r d p r o c e d u r e . T h e s e m o d i fi c a t i o n s m a y b e a n o t h e r s o u r c e

o f i n c r e a s e d v a r i a n c e , a l t h o u g h t h e y a r e n o t b e l i e v e d t o b e .

T h e ' e f f e c t s o f t h e A B A o n c o n c r e t e s p r e p a r e d w i t h w a t e r - r e d u c e r a n d a 1 5 %

r e p l a c e m e n t o f c e m e n t w i t h C l F a n d C fl y a s h e s a r e s h o w n i n fi g u r e s C . 5 t h r o u g h C . 1 2

f o r c e l l s B 5 — B 8 a n d B 1 3 - B 1 6 . A t t h i s p o i n t , w e w i l l f o c u s o n t h e e f f e c t s o f t h e t w o A E A s  

   
  
   

  

   

a n d w i l l n o t c o n s i d e r t h e e f f e c t s o f W R / H R W R o r p o z z o l a n t y p e .

T a b l e 6 . 5 s h o w s t h e r e s u l t s o f s o m e o f t h e t e s t s f o r C 1 F fl y a s h c o n c r e t e m a d e

w i t h W R . S t r o n g i n t e r a c t i o n s w e r e o b s e r v e d b e t w e e n A B A , W R / H R W R , W / C , a n d t y p e

o f p o z z o l a n ( s e e t a b l e D . 3 ) . A E A l w i t h W R p r o d u c e d s i g n i fi c a n t l y b e t t e r f r o s t r e s i s t a n c e

t h a n A E A 2 f o r C 1 F fl y a s h c o n c r e t e s , e s p e c i a l l y a t l o w W / C + P . A n e x a m i n a t i o n o f t h e

' v o i d d a t a i n t a b l e 6 . 5 p r o v i d e s p o s s i b l e e x p l a n a t i o n s f o r t h i s p e r f o r m a n c e .

T h e t o t a l h a r d e n e d a i r c o n t e n t o f t h e A E A 2 m i x e s w a s 1 6 % a n d 8 % g r e a t e r t h a n

c H T A s f o r v i n s o l r e s i n s ( a t W / C + P = 0 . 4 0 a n d 0 . 4 5 , r e s p e c t i v e l y ) . H o w e v e r , t h e

i n t h e p a s t e w a s o b s e r v e d t o b e 3 0 % a n d 1 0 % l o w e r f o r t h e A E A 2 m i x e s f o r t h e

e W / C + P . C o n s i d e r a t i o n o f o t h e r a i r v o i d p a r a m e t e r s p r e s e n t e d i n t a b l e 6 . 5 c o n fi r m

e p r e s e n c e o f a b e t t e r e n t r a i n e d a i r v o i d s y s t e m w i t h t h e u s e o f t h e v i n s o l r e s i n - b a s e d
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T a b l e 6 . 5 . C o m p a r i s o n o f A B A f o r C 1 F fl y a s h w i t h W R .

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

W / C + P

0 . 4 0 0 . 4 5, _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
1 3 5 B 6

2 . 5 / 2 . 5 / 2 . 0 2 . 8 / 2 . 4 / 2 . 0
1 0 . 1 8 6 / 0 1 6 7 0 2 4 5 / 0 2 2 4

2 2 9 / 2 2 5 1 8 7 / 1 8 5
9 4 / 0 . 0 8 8 / 0 . 1 1 4 0 8 9 / 0 . 2 0 6 / 0 . 0 2 6 7

T y p e 4 2 3 3 5 3 8 8 4 6

o f B 7 B 8
‘ A E A ‘ 2 . 6 / 2 . 9 / 1 . 4 2 . 8 / 2 . 6 / l . 8

0 2 7 2 / 0 1 9 2 0 2 4 6 / 0 2 0 2
2 1 7 9 / 1 7 0 1 8 3 / 1 7 9

3 6 / 0 . 1 2 8 / 0 . 0 7 5 4 7 8 / 0 . 2 0 3 / 0 . 0 6 1 0
3 9 4 8 8 3 2 1 4 4

K E Y

C e l l #
F A C % / H T A % / H E A %
S F T A ( m m ) / S F E A ( m m )

A V T A / A V E A
D F / W t — C h g % / L - C h g %

C - s t r ( K p a )
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1 4 9

A B A l . T h i s c o u l d b e d u e t o a b e t t e r c h e m i c a l i n t e r a c t i o n o f t h e v i n s o l r e s i n - b a s e d A B A l

w i t h t h e m i x c o n s t i t u e n t s a n d / o r t h e p r o d u c t i o n o f a m o r e s t a b l e a i r v o i d s y s t e m w i t h

A E A l .

I t i s i m p o r t a n t t o p o i n t o u t t h a t t h e r a n g e o f B F o b t a i n e d f o r B 7 ( fi v e b e a m s ) w a s

5 0 , w h i c h i s s i g n i fi c a n t l y g r e a t e r t h a n t h e D 2 8 l i m i t ( 1 9 . 5 ) . T h e fi v e b e a m s i n t h i s c e l l

w e r e c a s t i n t w o b a t c h e s . T h e fi r s t b a t c h p r o d u c e d t w o b e a m s w i t h a n a v e r a g e d u r a b i l i t y

f a c t o r o f 5 5 a n d a r a n g e o f 1 0 , w h i c h w a s w e l l w i t h i n t h e p r e c i s i o n l i m i t ( 4 0 . 2 ) . T h e

s e c o n d b a t c h p r o d u c e d t h r e e b e a m s w i t h m u c h l o w e r d u r a b i l i t y . A l t h o u g h b o t h b a t c h e s

u t i l i z e d t h e s a m e m i x d e s i g n , t h e s e c o n d b a t c h m a y h a v e l o s t m o r e a i r d u r i n g v i b r a t i o n

o r c a s t i n g , p r o d u c i n g a l e s s f r o s t — r e s i s t a n t a i r v o i d s y s t e m . T h i s i l l u s t r a t e s t h e s e n s i t i v i t y

o f t h e t e s t r e s u l t s t o a p p a r e n t l y r a n d o m f a c t o r s .

T h e r e s u l t s o f t e s t s p e r f o r m e d o n C 1 F fl y a s h c o n c r e t e s m a d e w i t h I - I R W R f o r

  
  
  
  
  
   

    

t h e t w o t y p e s o f A B A a r e s h o w n i n t a b l e 6 . 6 . T h e f r e e z e ~ t h a w p e r f o r m a n c e o f t h e s e

c o n c r e t e s a r e s h o w n i n fi g u r e s C . 1 3 t h r o u g h C . 1 6 . S t r o n g i n t e r a c t i o n s w e r e o b s e r v e d

b e t w e e n t h e A B A a n d W / C + P . A E A 2 s h o w e d s u p e r i o r p e r f o r m a n c e w i t h W / C + P = 0 . -

4 0 , w h e r e a s A B A l p r o d u c e d b e t t e r p e r f o r m a n c e f o r W / C + P = 0 . 4 5 . T h e a i r v o i d s y s t e m

 m e a s u r e m e n t s h e l p t o e x p l a i n t h e s e p e r f o r m a n c e m e a s u r e m e n t s . A t W / C + P = 0 . 4 0 , t h e
H E A f o r b o t h A B A m i x e s ( B 9 a n d B 1 1 ) w a s 1 . 5 % , b u t t h e n u m b e r o f e n t r a i n e d a i r

b u b b l e s p r o d u c e d b y t h e A E A 2 m i x w a s m u c h h i g h e r ( 1 9 0 v s . 1 1 0 ) . A t W / C - t - P = 0 . 4 5 ,

e A E A l m i x s h o w e d a g r e a t e r n u m b e r o f e n t r a i n e d a i r b u b b l e s ( 2 2 7 v s . 1 8 1 ) a n d h a d

h i g h e r H E A c o n t e n t i n s p i t e o f a l o w e r H T A c o n t e n t . A l t h o u g h t h e p e r f o r m a n c e o f

0 t h A E A s w a s v a r i a b l e , A E A l g e n e r a l l y s h o w e d m u c h s m a l l e r d i f f e r e n c e s b e t w e e n

A a n d H E A ( i . e . , b e t t e r a i r r e t a i n m e n t ) t h a n A B A 2 . F i g u r e 6 . 9 s h o w s t h e c o m p a r i s o n
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T a b l e 6 . 6 . C o m p a r i s o n o f A B A f o r C 1 F fl y a s h w i t h H R W R .

 

 

 

 

— — _ — — — — — — — — — _ — i
W / C + P

0 . 4 0 0 . 4 5
1 %

B 9 B 1 0
2 . 2 / 1 . 8 / l . 5 2 . 8 / 2 . 3 / 1 . 9

1 0 . 3 9 9 / O . 3 6 7 0 . 2 2 1 / 0 . 1 9 8
' 1 1 3 / 1 1 0 2 2 9 / 2 2 7

1 4 / 0 . 2 9 5 / 0 . 0 9 9 3 9 / - 0 . 0 2 / 0 . 0 5 1 4
4 1 5 4 9 3 4 1 2 3

B 1 1 B 1 2
2 . 8 / 3 . 0 / 1 . 5 2 . 5 / 3 . 5 / l . 5
0 2 9 7 / 0 2 1 3 0 2 5 9 / 0 2 3 5
1 9 9 / 1 9 0 1 9 0 / 1 8 1

4 3 / 0 . 1 8 8 / 0 . 0 9 6 4 2 3 / 0 . 0 6 5 / 0 . 0 6 3 4
3 2 8 6 2 4 1 6 0 4     
  C e l l #
F A C % / H T A % / H E A %
S F T A ( m m ) / S F B A ( m m )
A V T A / A V E A

D F / W t - C h g % / L - C h g %
C - s t r ( K p a ) 
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S p a c i n g F a c t o r ( m m ) 

     

      

0 . 7 -
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A E A 2

A E A T y p e

T A ( 0 . 4 0 ) W R E A ( O . 4 0 ) W R 1 : 1 T A ( 0 . 4 5 ) W R t : E A ( O . 4 5 ) W R

m ( o . 4 0 ) r r 1 2 E A ( 0 . 4 0 ) H R T A ( 0 . 4 5 ) H R € 8 4 E A ( 0 . 4 5 ) H R

F i g u r e 6 . 9 . A E A v e r s u s S F T A , a n d S F E A f o r C 1 F F A w i t h W R / H R W R .
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o f A B A s p a c i n g f a c t o r s ( S F T A a n d S F E A ) f o r W R / H R W R . T h i s i n d i c a t e s t h e b e t t e r

e n t r a i n e d a i r d i s p e r s i o n o b t a i n e d w i t h A E A l f o r b o t h w a t e r — r e d u c e r s i n t h e p r e s e n c e o f

C l F fl y a s h e s .

T h e r e s u l t s o f t e s t s p e r f o r m e d C l C fl y a s h w i t h W R a n d t w o A B A a r e s h o w n i n

t a b l e 6 . 7 . T h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e c a s t u s i n g A B A 2 w a s s i g n i fi c a n t l y b e t t e r t h a n

t h a t o f c o n c r e t e c a s t u s i n g A B A l f o r C l C fl y a s h w i t h W R . H o w e v e r , t h e a i r v o i d

d i s p e r s i o n s o b t a i n e d w i t h e i t h e r A B A w e r e n o t a s g o o d a s s e e n i n c o n c r e t e c a s t u s i n g C l

F fl y a s h .

T h e F T D t e s t s h i s t o r i e s f o r t h e s e c e l l s a r e s h o w n i n fi g u r e s C . 9 t h r o u g h C . l 2 .

T h e s e c l e a r l y s h o w a q u i c k e r d r o p i n R D M , d i l a t i o n t o c r i t i c a l v a l u e s , a n d g a i n i n w e i g h t

f o r m i x e s w i t h A E A l , w h i c h i s r e fl e c t i v e o f t h e p o o r p e r f o r m a n c e o f c e l l s B 1 3 a n d B 1 4 .

A l l o f t h e m i x e s e x h i b i t e d v a r i a n c e s t h a t w e r e m a r g i n a l l y o u t s i d e o f t h e D 2 8 r a n g e s

( e x c e p t 3 1 6 , w h i c h w a s w i t h i n t h e a c c e p t a b l e r a n g e ) , p o s s i b l y f o r t h e r e a s o n s e x p l a i n e d

e a r l i e r .

T h e t e s t r e s u l t s f o r c o n c r e t e s c a s t u s i n g C l C fl y a s h w i t h H R W R a r e s h o w n i n

t a b l e 6 . 8 . T h e s e r e s u l t s s h o w s i g n i fi c a n t l y b e t t e r f r o s t r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e f o r

 c o n c r e t e c a s t u s i n g A B A 2 w i t h W / C + P = 0 . 4 0 t h a n f o r a n y o t h e r m i x , b u t e s p e c i a l l y
w h e n c o m p a r e d t o t h e s i m i l a r c e l l u s i n g A E A l . T h e p e r f o r m a n c e o f c o n c r e t e s c a s t u s i n g

   
   

  
 

t h e t w o A B A s w a s i n d i s t i n g u i s h a b l e a t W / C + P = 0 . 4 5 . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e

s e o f A E A 2 p r o d u c e d g e n e r a l l y i m p r o v e d d u r a b i l i t y i n s p i t e o f p r o d u c i n g h i g h e r s p a c i n g

a c t o r s . T h i s m a y b e b e c a u s e t h e A E A 2 c o n c r e t e s a l s o h a d s i g n i fi c a n t l y h i g h e r s t r e n g t h s .

T h e F I ‘ D h i s t o r i e s f o r B 1 7 — B 2 0 a r e s h o w n i n fi g u r e s C . l 7 t h r o u g h C . 2 0 . T h e s e

h o w a g r e a t e r a m o u n t o f i n i t i a l l o s s o f m a s s d u e t o s c a l i n g w i t h A E A 2 m i x e s a s
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T a b l e 6 . 7 . C o m p a r i s o n o f A B A f o r C l C fl y a s h w i t h W R .

  

 

 

 

l — — — — — — — f W / C + P
0 . 4 0 0 . 4 5

3 1 3 3 1 4
2 . 0 / 2 . 2 / 1 . 6 2 . 5 / 2 . 2 / 1 2
0 2 2 2 / 0 1 9 0 0 3 8 3 / 0 2 8 4

1 1 4 0 / 1 3 5 1 1 3 / 1 0 8
2 9 / 0 . 2 3 0 / 0 . 0 8 8 8 1 5 / 0 2 2 7 / 0 0 7 1 7

T 3 1 3 9 3 8 2 0 1 3 7 3 2 3

A ‘ g A 3 1 5 B 1 6
2 . 0 / 1 . 3 / o . 9 2 . 0 / 2 . 5 / 1 . 4

2 0 4 2 1 / 0 3 4 9 0 3 3 6 / 0 2 5 4
7 6 / 7 4 1 4 8 / 1 4 4

5 0 / 0 . 2 1 0 / 0 . 0 7 6 6 7 0 / 0 . 2 1 8 / 0 . 0 7 7 4
3 8 5 0 2 -      

 

m
C e l l #

F A C % / H T A % / I - I E A %
S F T A ( m m ) / S F E A ( m m )
A V T A / A V E A

D F / W t - C h g % / L - C h g %
C - s t r ( K P a )

 

 



 

 
 

    T a

11
IT!

 II



 

T a b l e 6 . 8 . C o m p a r i s o n o f A B A f o r C l C fl y a s h w i t h I — I R W R .

1 5 4

 

 

 

  
C e l l #

F A C % I H T A % l H E A %

S F T A ( m m ) / S F E A ( m m )

A V T A / A V E A

D F / W t - C h g % l L — C h g %

C - s t r ( K P a ) 
   

 

 

0 . 4 0 0 4 5
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1 2 / 0 . 1 0 6 / 0 . 0 9 2 7 3 5 / 0 . 2 7 5 / 0 . 0 8 0 4

T y p e 2 5 6 4 3 2 4 9 2 5

A g “ 3 1 9 3 2 0
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’ 1 1 8 / l . 7 9 4 / 8 6
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c o m p a r e d t o A E A l , i n s p i t e o f c o m p a r a t i v e l y b e t t e r f r o s t r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e .

F i g u r e 6 . 1 0 s h o w s a c o m p a r i s o n o f s p a c i n g f a c t o r s ( S F T A a n d S F E A ) f o r b o t h

a i r e n t r a i n e r s w i t h W R / I - I R W R . A l t h o u g h n e a r l y a l l o f t h e s p a c i n g f a c t o r s g e n e r a l l y

e x c e e d t h e r e c o m m e n d e d m a x i m u m o f 0 . 2 0 m m , t h i s fi g u r e c l e a r l y i n d i c a t e s t h e h i g h e r

s p a c i n g f a c t o r v a l u e s p r o d u c e d w i t h A B A 2 a n d t h e o v e r a l l b e t t e r a i r e n t r a i n m e n t o b t a i n e d

w i t h A B A l .

T a b l e 6 . 9 s h o w s t h e t e s t r e s u l t s f o r s o m e c o n c r e t e s c a s t u s i n g v a r i o u s A B A f o r

s i l i c a f u m e m i x e s . T h e s i l i c a f u m e c o n c r e t e p r o d u c e d e x c e l l e n t t o g o o d f r o s t r e s i s t a n c e

a t a m a r g i n a l A C f o r b o t h A E A s . T h e c r e d i t f o r t h i s p e r f o r m a n c e g o e s p r i m a r i l y t o t h e

t y p e o f t h e p o z z o l a n t h a t w a s u s e d , a n d p o z z o l a n i c e f f e c t s a r e d i s c u s s e d l a t e r i n t h i s

c h a p t e r . A t t h i s p o i n t t h e d i s c u s s i o n i s f o c u s e d o n t h e e f f e c t s o f t h e A E A s .

F i g u r e s 6 . 1 1 a n d 6 . 1 2 s h o w t h e e f f e c t s o f A B A o n D F a n d s p a c i n g f a c t o r , r e -

s p e c t i v e l y . T h e f r e e z e - t h a w t e s t h i s t o r i e s f o r t h e s e f o u r c e l l s a r e s h o w n i n fi g u r e s C . 2 1
  
  

  

   
  
  

  

t h r o u g h C . 2 4 . A E A l p r o d u c e d s i g n i fi c a n t l y b e t t e r p e r f o r m a n c e ( 3 2 % b e t t e r ) t h a n A E A 2

a t W / C + P = O . 4 5 . A n i n s i g n i fi c a n t b u t s i m i l a r t r e n d w a s o b s e r v e d f o r W / C + P = 0 . 4 0 .

I n c r e a s i n g W / C + P r e d u c e d t h e q u a l i t y o f t h e A V S a n d t h e c o n c r e t e s t r e n g t h f o r e i t h e r

. H o w e v e r , t h e A E A 2 c o n c r e t e s a w t h e b i g g e s t i n c r e a s e i n s p a c i n g f a c t o r s a n d a

a r g e d e c r e a s e i n t h e t o t a l a i r v o i d c o u n t , w h i c h r e s u l t e d i n a l a r g e l o s s o f d u r a b i l i t y .

' 8 a g a i n p o i n t s o u t a r e l a t i v e l y u n s t a b l e A V S t h a t m a y b e p r o d u c e d w i t h A B A 2 .

T h e A E A 2 m i x e s s h o w e d g r e a t e r l o s s o f w e i g h t t h a n t h e A E A l m i x e s ( a s i n c a s e

f C l C fl y a s h w i t h H R W R ) , w h i c h v a r i e d b e t w e e n 0 . 1 t o 0 . 3 % . T h i s i n d i c a t e s t h e

: r e a t e r s c a l i n g t h a t w a s o b s e r v e d w i t h t h e A B A 2 m i x e s , p o s s i b l y b e c a u s e o f t h e l a r g e r

I a t e r p o r e s t h a t w e r e o b s e r v e d . A n o t h e r i n t e r e s t i n g t h i n g o b s e r v e d w a s t h a t d i l a t i o n i n

   

 



 

F i g u r e 6 . 1 0 . A E A v e r s u s S F I ‘ A , a n d S F E A f o r C l C F A w i t h W R / H R W R .

0
0
0
0
0
0
0

O
O
O
O
O
O
O
O

 

 

v
2
0

H
m
m

1
3
3

N
. .
. .
. .

. . u
n e
v e
n n
fi m
. "
i i
. N
. 3
. .
. .
“ .
n .
H .
n 4
. .
n .
u .
n .
n .
n .
. .
. u
. n
. u
. n
.

S p a c i n g F a c t o r ( m m )

  
  

 

 

u.
fi
x
.

” v
4
” $
4 .
4 3
. “

" m ”

fi
n
e
/
4
0
4
0
9
4

 
 

1 5 6

 



 
 

 
 

l
j
]
!

 II



 

1 5 7

T a b l e 6 . 9 . C o m p a r i s o n o f A B A f o r C S F w i t h I - I R W R .

 

 

 

     
  

W / C + P

0 . 4 0 0 . 4 5

3 2 1 3 2 2
3 0 / 3 4 / 2 5 3 0 / 2 9 / 2 3
0 1 9 9 / 0 1 7 3 0 . 2 2 2 / 0 1 9 9

1 2 1 4 / 2 0 7 2 1 6 / 2 1 2
8 8 / 0 . 0 7 1 / o . 0 4 3 9 3 / 0 0 0 4 / 0 0 1 8 4

T y p e 6 1 3 0 3 5 2 4 4 3

A 3 3 . 3 2 3 3 2 4
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2 0 2 1 5 / 0 2 0 0 0 2 6 1 / 0 2 3 5
2 9 0 / 2 8 8 2 1 7 / 2 1 3

8 3 / - 0 1 1 4 / 0 0 1 1 8 7 0 / - 0 . 1 6 9 / 0 . 0 2 8 7
5 9 4 5 6 5 3 0 9 2 
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n o c a s e r e a c h e d t h e l i m i t o f 0 . 1 % , w h i c h i n d i c a t e s t h e a c c u m u l a t i o n o f l e s s f r e e z a b l e

w a t e r . A l t h o u g h t h e p e r f o r m a n c e o f A E A 2 m i x e s w a s g o o d , A B A l m i x e s p r o d u c e d

d i s t i n c t l y s u p e r i o r r e s u l t s t h a t w e r e o f a s t a t i s t i c a l l y h i g h s i g n i fi c a n c e . T h i s w a s p o s s i b l y

d u e t o b e t t e r i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e p o z z o l a n , A B A , a n d s u p e r p l a s t i c i z e r s .

A l t h o u g h c o n s i d e r a b l y r e d u c e d p e r m e a b i l i t y v a l u e s w e r e o b s e r v e d w i t h

W / C + P = 0 . 4 0 f o r s i l i c a f u m e c o n c r e t e a t 1 5 % r e p l a c e m e n t l e v e l , a c l e a r d i s t i n c t i o n d i d

n o t e x i s t b e c a u s e o f t h e l a r g e v a r i a n c e i n t e s t r e s u l t s [ 1 9 0 ] . B e t t e r f r o s t r e s i s t a n c e a t t h i s

p o i n t c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e p o z z o l a n i c r e a c t i o n a n d t h e d e v e l o p m e n t o f a b e t t e r p o r e

s i z e d i s t r i b u t i o n , w h i c h w i l l b e d i s c u s s e d u n d e r t h e e f f e c t o f p o z z o l a n s .

I t w a s d i f fi c u l t t o a t t a i n t h e t a r g e t A C w i t h t h e s i l i c a f u m e m i x e s a n d v e r y s m a l l

q u a n t i t i e s o f A B A w e r e u s e d i n m o s t m i x e s . T h e F A C , a s s e e n f r o m t h e a b o v e t a b l e , w a s

3 . 0 , 3 . 0 , 2 . 9 , a n d 2 . 8 , w h e r e a s t h e H T A w a s 3 . 4 , 2 . 9 , 3 . 4 , a n d 3 . 3 f o r c e l l s B 2 1 - B 2 4 ,

r e s p e c t i v e l y .

I n s u m m a r y , i t a p p e a r s t h a t n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e e x i s t s b e t w e e n t h e e f f e c t s o f

t h e t w o A E A s f o r n o n - p o z z o l a n i c c o n c r e t e . T h e v i n s o l r e s i n - b a s e d A B A g e n e r a l l y

p r o d u c e d a s u p e r i o r A V S i n c o n c r e t e s c a s t w i t h C l F fl y a s h a n d W R . T h e s y n t h e t i c

A E A 2 p r o d u c e d s i g n i fi c a n t l y b e t t e r p e r f o r m a n c e i n c o n c r e t e w i t h C l C fl y a s h a n d e i t h e r

W R o r H R W R . G o o d f r o s t r e s i s t a n c e w a s o b s e r v e d i n m i x e s c a s t w i t h s i l i c a f u m e a n d

e i t h e r A B A , b u t A B A l p r o d u c e d s i g n i fi c a n t l y b e t t e r d u r a b i l i t y . T h i s w a s a t t r i b u t e d t o t h e

b e t t e r A V S d e v e l o p e d b y t h e v i n s o l r e s i n - b a s e d A E A w i t h t h e p o z z o l a n . N e i t h e r t e s t e d

l e v e l o f W / C + P c a n b e c o n s i d e r e d s u p e r i o r t o t h e o t h e r i n t e r m s o f p r o d u c i n g f r o s t -

r e s i s t a n t c o n c r e t e . T h i s i m p l i e s t h a t n e i t h e r t y p e o f a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e h a s r e n d e r e d

s u p e r i o r f r o s t r e s i s t a n c e t o o t h e r s i n a l l a p p l i c a t i o n s , a n d t h i s fi n d i n g i s a l s o s u p p o r t e d
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1 6 0

b y t h e l i t e r a t u r e [ 7 0 ] .

6 . 3 E f f e c t s o f W a t e r R e d u c i n g A d m i x t u r o s

T h e e f f e c t s o f w a t e r - r e d u c e r / s u p e r p l a s t i c i z e r a d m i x t u r e s w e r e s t u d i e d o n c o n c r e t e s

m a d e u s i n g a 1 5 % r e p l a c e m e n t o f c e m e n t ( b y w e i g h t ) w i t h C l F o r C fl y a s h e s o r s i l i c a

f u m e . I n t h e c a s e o f t h e fl y a s h e s , b o t h w a t e r r e d u c i n g a d m i x t u r e s w e r e u s e d ; f o r t h e

s i l i c a f u m e , o n l y H R W R w a s u s e d , b e c a u s e t h e s l i c a f u m e w a s d e l i v e r e d i n s l u r r y f o r m

w i t h t h e H R W R a l r e a d y a d d e d . G G B F s l a g w a s t e s t e d w i t h a n d w i t h o u t W R .

M u c h o f t h e i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d h e r e i s r e p r e s e n t e d f r o m t h e p r e v i o u s s e c t i o n

c o n c e r n i n g A B A , b u t t h e d i s c u s s i o n n o w f o c u s e s o n t h e e f f e c t s o f W R / H R W R i n s t e a d

o f A B A .

T a b l e 6 . 1 0 s h o w t h e r e s u l t s o f c o n c r e t e s c a s t u s i n g A B A l , C l F fl y a s h , a n d

W R / H R W R . I n t h i s c a s e , t h e f r o s t r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e w a s s i g n i fi c a n t l y b e t t e r w i t h

W R t h a n H R W R . A t W / C + P = 0 . 4 0 , t h e W R s p e c i m e n s c l e a r l y h a d s u p e r i o r A V S a n d

p e r f o r m e d w e l l ( D F = 9 4 ) . A t W / C + P = O . 4 5 , t h e W R a n d H R W R c e l l s h a v e c o m p a r a b l e

A V S ( t h e H R W R c e l l a c t u a l l y l o o k s s l i g h t l y b e t t e r t h a n t h e W R c e l l ) , a n d y e t t h e W R

c e l l h a d m u c h g r e a t e r d u r a b i l i t y ( D F = 8 9 v s . 3 9 ) . T h e o n l y m a j o r d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e

t w o c e l l s w a s t h e g r e a t e r s t r e n g t h a n d l o w e r d i l a t i o n o f t h e W R c e l l , i n d i c a t i n g m o r e

e s i s t a n c e t o s t r e s s a n d a m o r e f a v o r a b l e c a p i l l a r y s y s t e m .

L o o k i n g a t t h e F T D p e r f o r m a n c e h i s t o r i e s f o r B 5 , B 6 , B 9 , a n d B 1 0 i n fi g u r e s

. 5 , C . 6 , C . l 3 a n d C M , r e s p e c t i v e l y , w e n o t i c e t h a t t h e W R c e l l s s h o w e d v e r y l i t t l e

r o p i n t h e r e l a t i v e d y n a m i c m o d u l u s . N o n e o f t h e b e a m s f a i l e d b e f o r e 3 0 0 c y c l e s ( s = 0 ,
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T a b l e 6 . 1 0 . C o m p a r i s o n o f W R / H R W R f o r C 1 F fl y a s h w i t h A B A l .
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o f
W R / H R W R 1 3 9 1 3 1 0

2 . 2 / 1 . 8 / 1 . 5 2 . 8 / 2 . 3 / 1 . 9

2 0 3 9 9 / 0 3 6 7 0 2 2 1 / 0 1 9 8

1 1 3 / 1 1 0 2 2 9 / 2 2 7

1 4 / 0 . 2 9 5 / 0 . 0 9 9 3 9 / - 0 . 0 2 / 0 . 0 5 1 4

4 1 5 4 9 3 4 1 2 3
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f o r b o t h c e l l s ) . O n t h e o t h e r h a n d , m i x e s w i t h H R W R s h o w e d a q u i c k e r d r o p i n R D M

( 7 3 a n d 2 0 3 c y c l e s t o f a i l u r e f o r c e l l s B 9 a n d B 1 0 , r e s p e c t i v e l y ) , w h i c h i n d i c a t e s f a i l u r e

i n t h e i n t e r n a l s t r u c t u r e o f c o n c r e t e a t a l e s s e r n u m b e r o f f r e e z e - t h a w c y c l e s . S i m i l a r l y ,

m i x e s w i t h H R W R a l s o s h o w e d g r e a t e r d i l a t i o n ( a b o u t 8 t i m e s t h a t o f m i x e s w i t h W R

f o r W / C + P = O . 4 0 a n d d o u b l e t h a t o f m i x e s w i t h W / C + P = 0 . 4 5 ) .

T h e t e s t r e s u l t s f o r t h e C l F fl y a s h c o n c r e t e m i x e s c a s t u s i n g A E A 2 a r e s h o w n

i n t a b l e 6 . 1 1 . T h e r e l a t i v e l y l o w d u r a b i l i t y f a c t o r i n c e l l B 7 w a s d i s c u s s e d i n t h e p r e v i o u s

s e c t i o n . T h e u s e o f a m e a n d u r a b i l i t y f a c t o r o f 5 5 ( c o r r e s p o n d i n g t o t h e a v e r a g e

d u r a b i l i t y o f o n e o f t h e b a t c h e s ) m a y b e j u s t i fi e d a n d p r o v i d e s r e a s o n a b l e r e s u l t s .

U s i n g D F = 5 5 f o r c e l l B 7 , w e a g a i n s e e b e t t e r s p a c i n g f a c t o r s a n d d u r a b i l i t i e s

w i t h t h e u s e o f W R r a t h e r t h a n H R W R . H o w e v e r , t h e p e r f o r m a n c e o f t h e e i t h e r W R o r

 H R W R w a s g r e a t l y i m p r o v e d w h e n W R w a s u s e d i n c o m b i n a t i o n w i t h A B A l ( r a t h e r t h a n

A E A 2 ) f o r C 1 F fl y a s h .

F r e e z e - t h a w h i s t o r i e s f o r B 7 , B 8 , B 1 1 , a n d B 1 2 a r e s h o w n i n fi g u r e s C . 7 , C . 8 ,

C . 1 5 a n d C . 1 6 . W e s e e t h a t t h e R D M o f m o s t o f t h e W R b e a m s d i d n o t r e a c h 6 0 % o f

t h e o r i g i n a l d y n a m i c m o d u l u s , w h e r e a s a l l t h e H R W R b e a m s d r o p t o 6 0 % o f o r i g i n a l

d y n a m i c m o d u l u s b e f o r e u n d e r g o i n g 3 0 0 c y c l e s . I n a d d i t i o n , t h e d i l a t i o n o f t h e H R W R

b e a m s e x c e e d e d t h e f a i l u r e c r i t e r i a m u c h e a r l i e r t h a n t h e m i x e s w i t h W R . T h i s i n d i c a t e s 
t h e d e v e l o p m e n t o f a b e t t e r w a t e r p o r e s t r u c t u r e i n t h e m i x e s w i t h W R f o r C 1 F fl y a s h .

R e s u l t s f o r c o n c r e t e c a s t u s i n g C l C fl y a s h a n d A E A l a r e s h o w n i n t a b l e 6 . 1 2 .

T h e f r o s t r e s i s t a n c e o f C l C fl y a s h c o n c r e t e s f o r t h e v i n s o l r e s i n - b a s e d A B A a n d e i t h e r

o f t h e w a t e r - r e d u c i n g a d m i x t u r e s w a s r e l a t i v e l y p o o r . H o w e v e r , t h e u s e o f W R w i t h C l

C fl y a s h a n d A E A l g e n e r a l l y p r o d u c e d s l i g h t l y b e t t e r a i r v o i d s y s t e m s ( i . e . , l o w e r
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T a b l e 6 . 1 1 . C o m p a r i s o n o f W R / H R W R f o r C 1 F fl y a s h w i t h A E A 2 .
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  C e l l #
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D F / W t - C h g % / L - C h g %

C - s t r ( K P a )

 

  

   

 

I 0 . 4 0 0 . 4 5

3 7 3 8
2 . 6 / 2 . 9 / 1 . 4 2 8 / 2 6 / 1 8

1 0 . 2 7 2 / 0 1 9 2 0 . 2 4 6 / 0 . 2 0 2
1 7 9 / 1 7 0 1 8 3 / 1 7 9

3 6 / 0 . 1 2 8 / 0 . 0 7 5 4 7 8 / 0 . 2 0 3 / 0 . 0 6 1 0
T y p e 3 9 4 8 8 3 2 1 4 4

W R / I Z R W R 1 3 1 1 B 1 2

2 . 8 / 3 . 0 / 1 . 5 2 . 5 / 3 . 5 / 1 . 5
2 0 2 9 7 / 0 2 1 3 0 2 5 9 / 0 2 3 5

1 9 9 / 1 9 1 1 9 0 / 1 8 1
4 3 / O . 1 8 8 / 0 . 0 9 6 4 2 3 / o . 0 6 5 / 0 0 6 3 4

3 2 8 6 2 4 1 6 0 4
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T a b l e 6 . 1 2 . C o m p a r i s o n o f W R / H R W R f o r C l C fl y a s h w i t h A E A l .
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I I 0 . 4 0 0 . 4 5

3 1 3 3 1 4
2 . 0 / 2 . 2 / 1 . 6 2 . 5 / 2 . 2 / 1 . 2
0 . 2 2 2 / 0 1 9 0 0 3 8 3 / 0 2 8 4

1 1 4 0 / 1 3 5 1 1 3 / 1 0 8
2 9 / 0 2 3 0 / 0 0 8 8 8 1 5 / 0 2 2 7 / 0 0 7 1 7

T 3 1 3 6 3 8 2 0 1 3 7 3 2 3

W R / I V I R W R B 1 7 3 1 8

2 . 3 / l . 6 / 1 . 0 2 9 / 3 7 / 2 2
2 0 5 1 2 / 0 4 0 0 0 4 3 0 / 0 3 3 8

8 9 / 8 5 1 6 3 / 1 5 5
1 2 / 0 . 1 0 6 / 0 0 9 2 7 3 5 / 0 2 7 5 / 0 0 8 0 4

2 5 6 4 3 2 4 9 2 5

K E Y

C e l l #
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s p a c i n g f a c t o r s ) .

P e r f o r m a n c e w a s c l o s e l y r e l a t e d t o A V E A a n d A V T A , i n c r e a s i n g w i t h h i g h e r

n u m b e r s o f a i r v o i d s . P e r f o r m a n c e a l s o g e n e r a l l y i m p r o v e d w i t h d e c r e a s i n g s p a c i n g

f a c t o r , e x c e p t f o r c e l l B 1 8 , w h i c h h a d t h e b e s t d u r a b i l i t y i n s p i t e o f a h i g h e r s p a c i n g

f a c t o r a n d l o w e r c o m p r e s s i v e s t r e n g t h s . T h e r e a s o n s f o r t h e p e r f o r m a n c e o f B 1 8 a r e n o t

c l e a r .

F r o s t r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e h i s t o r i e s f o r c e l l s B 1 3 , B 1 4 , B 1 7 a n d B 1 8 a r e s h o w n

i n fi g u r e s C . 9 , C 1 0 , C 1 7 , a n d C . 1 8 , r e s p e c t i v e l y . A l l o f t h e s e c e l l s i n d i c a t e a q u i c k d r o p

i n R D M a n d a l a r g e a m o u n t s o f d i l a t i o n , i n d i c a t i n g a g r e a t i n g r e s s o f w a t e r . T h e p o o r

r e s u l t s c o u l d p o s s i b l y b e a t t r i b u t e d t o t h e u n f a v o r a b l e i n t e r a c t i o n o f A E A l w i t h W R ,

H R W R , a n d t h e t y p e a n d q u a n t i t y o f p o z z o l a n .

T a b l e 6 . 1 3 s h o w s t h e r e s u l t s o f t e s t s p e r f o r m e d o n C l C fl y a s h c o n c r e t e m a d e

w i t h A E A 2 a n d W R o r H R W R . T h e W R / H R W R , C l C fl y a s h c o n c r e t e m a d e w i t h  
  
   

   
  
   

   

A E A 2 e x h i b i t e d m u c h b e t t e r p e r f o r m a n c e t h a n c o m p a r a b l e m i x e s m a d e w i t h A E A l . T h e

u s e o f w a t e r - r e d u c e r g e n e r a l l y p r o d u c e d l o w e r s p a c i n g f a c t o r s t h a n d i d t h e u s e o f

H R W R , a l t h o u g h t h i s d i d n o t a l w a y s g u a r a n t e e b e t t e r p e r f o r m a n c e ( s e e c e l l B 1 5 a n d

B 1 9 ) . T h e b e s t o v e r a l l i n d i c a t o r s o f p e r f o r m a n c e w e r e a g a i n A V T A a n d A V E A . I t i s

w o r t h n o t i n g t h a t A V E A a n d A V T A d i d n o t a l w a y s c o r r e l a t e d i r e c t l y w i t h s p a c i n g f a c t o r . 
I t i s a l s o w o r t h n o t i n g t h a t a l l o f t h e s e m i x e s h a d s p a c i n g f a c t o r s t h a t g r e a t l y e x c e e d

r e c o m m e n d e d m a x i m u m s f o r d u r a b i l i t y , a n d y e t m o s t o f t h e s p e c i m e n s e x h i b i t e d f a i r l y

g o o d d u r a b i l i t y . T h i s w a s e s p e c i a l l y t r u e f o r t h e c e l l s c a s t u s i n g H R W R .

e f r e e z e - t h a w p e r f o r m a n c e h i s t o r i e s o f B 1 5 , B 1 6 , B 1 9 a n d B 2 0 a r e p r e s e n t e d i n

g u r e s C . l l , C . 1 2 , C . 1 9 , a n d C . 2 0 . G r e a t e r g a i n i n m a s s i s o b s e r v e d f o r C . l l a n d
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T a b l e 6 . 1 3 . C o m p a r i s o n o f W R / H R W R f o r C l C fl y a s h w i t h A B A 2 .

I I W / C + P
 

 

 

I I 0 . 4 0 0 . 4 5

3 1 5 3 1 6
2 . 0 / 1 . 3 / o . 9 2 . 0 / 2 . 5 / 1 . 4
0 4 2 1 / 0 3 4 9 0 3 3 6 / 0 2 5 4

1 7 6 / 7 4 1 4 8 / 1 4 4
5 0 / 0 2 1 0 / 0 0 7 6 6 7 0 / 0 2 1 8 / 0 0 7 7 4

T y p e 3 8 5 0 2 -
o f

W H R W R 3 1 9 3 2 0
3 0 / 3 4 / 1 5 2 . 3 / 2 . 8 / r . 1

2 0 5 9 8 / 0 4 0 4 0 6 3 0 / 0 4 0 5
1 1 8 / 1 0 7 9 4 / 8 6

5 6 / 0 . 0 7 7 / 0 . 0 7 6 1 3 7 / 0 . 0 8 3 / 0 . 0 8 4 2
3 1 0 6 9 4 2 5 0 1  

W — j
C e l l #

F A C % I H T A % / H E A %
S F T A ( m m ) / S F E A ( m m )
A V T A / A V E A

D F / W t - C h g % l L - C h g %
C - s t r ( K P a )
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C . 1 2 , w h i l e m u c h s m a l l e r w e i g h t g a i n s w e r e o b s e r v e d f o r C . 1 9 a n d C . 2 0 , w h i c h

e x h i b i t e d g r e a t e r a m o u n t s o f i n i t i a l s c a l i n g . T h i s i n d i c a t e s t h e g r e a t e r e v i d e n c e o f s c a l i n g

i n m i x e s m a d e w i t h s u p e r p l a s t i c i z e r t h a n f o r m i x e s m a d e w i t h W R . M o s t o f t h e b e a m s

s h o w e d a s i m i l a r d r o p i n R D M u p t o a b o u t 1 5 0 C y c l e s , b u t l a t e r s h o w e d g r e a t e r

v a r i a t i o n s . T h i s m a y i n d i c a t e t h e d e v e l o p m e n t a n d r a p i d d e t e r i o r a t i o n o f d u r a b i l i t y

c r a c k i n g .

T h e t e s t r e s u l t s f o r c o n c r e t e m i x e s m a d e w i t h G G B F s l a g , A E A l a n d W R a r e

s h o w n i n t a b l e 6 . 1 4 . G r a n u l a t e d g r o u n d b l a s t f u r n a c e s l a g w a s u s e d a t a 4 0 %

r e p l a c e m e n t l e v e l f o r c e m e n t , b o t h w i t h a n d w i t h o u t W R . T h e s e m i x e s s h o w e d

s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n f r o s t r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e f o r b o t h w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o s

( a l t h o u g h t h e s e w e r e i n t h e r a n g e o f b a d t o p o o r f o r a l l m i x e s ) , a s s h o w n i n t a b l e D . 4 .

D u r a b i l i t y f a c t o r c o r r e l a t e d f a i r l y w e l l w i t h A V T A a n d A V E A , b u t n o t v e r y w e l l w i t h

s p a c i n g f a c t o r ( n o t e t h a t t h e h i g h e s t s p a c i n g f a c t o r h a d t h e b e s t d u r a b i l i t y ) . T h e u s e o f

W R d i d g e n e r a l l y r e d u c e s p a c i n g f a c t o r s a n d d i l a t i o n ; h o w e v e r i t a l s o s e e m e d t o h a v e

l i t t l e e f f e c t ( o r a s l i g h t l y n e g a t i v e e f f e c t ) o n d u r a b i l i t y f o r t h e s e c e l l s . M i x e s w i t h o u t W R

s h o w e d a r e d u c t i o n f r o m t o t a l A C t o e n t r a i n e d A C o f 4 3 . 8 % a n d 5 1 . 4 % f o r

W / C + P = O . 4 0 a n d 0 . 4 5 , r e s p e c t i v e l y . M i x e s w i t h W R s h o w e d a r e d u c t i o n o f 3 3 . 3 % a n d

2 3 . 5 % f o r t h e s a m e W / C + P v a l u e s . T h i s m e a n s t h a t W R d i d p r o d u c e s o m e i m p r o v e m e n t

i n t h e s t a b i l i t y o f t h e A V S . T h e c o m p a r a t i v e l y b e t t e r f r o s t r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e o f c e l l

C 2 c a n b e a t t r i b u t e d t o h i g h e r t o t a l A C a n d n o t t o t h e p e r f o r m a n c e o f W R .

T h e f r e e z e - t h a w p e r f o r m a n c e h i s t o r i e s f o r t h e s e c e l l s a r e p r e s e n t e d i n fi g u r e s

. 2 5 t h r o u g h C . 2 8 . A s i g n i fi c a n t l y q u i c k d r o p i n r e l a t i v e d y n a m i c v a l u e s , a n d h i g h g a i n

w e i g h t a n d l e n g t h i s e v i d e n t w i t h o u t e x c e p t i o n f o r a l l G G B F s l a g b e a m s .
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T a b l e 6 . 1 4 . C o m p a r i s o n o f m i x e s w i t h a n d w i t h o u t W R f o r G G B F s l a g a n d A E A l .

 

 

 

   
L — T i l

C e l l #
F A C % l H T A % / H E A %
S F T A ( m m ) / S F E A ( m m )
A V T A / A V E A

D F / W t - C h g % / L - C h g %
C - s t r ( K P a )

 

W / C + P

0 . 4 0 0 . 4 5

C 1 C 2
2 . 2 / 1 . 6 / 0 . 9 2 . 8 / 3 . 7 / 1 . 8

N o n e 0 3 4 4 / 0 2 4 5 0 3 8 5 / 0 2 6 8
1 2 2 / 1 1 9 1 7 8 / 1 6 9

1 9 / 0 . 2 4 7 / 0 . 0 8 4 3 3 0 / 0 . 0 3 9 / 0 . 0 8 7 1
G G B F 5 3 3 1 2 4 3 3 0 1

s l a g C 3 C 4
2 . 4 / 2 . 1 / 1 . 4 2 . 4 / 1 . 7 / 1 . 3

W R 0 2 4 9 / 0 2 0 5 0 3 2 3 / 0 2 8 7
1 5 5 / 1 5 0 1 2 9 / 1 2 6

1 5 / 0 . 1 8 5 / 0 . 0 7 0 2 1 3 / O . 2 5 8 / 0 . 0 7 3 8
4 3 7 4 2 4 3 0 7 3    
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W h e n c o m p a r e d t o C l F fl y a s h w i t h W R a n d A E A l , C l C fl y a s h w i t h W R a n d

A E A 2 , o r s i l i c a f u m e , G G B F s l a g f a i l e d t o p r o d u c e f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e a t a 4 0 %

r e p l a c e m e n t o f c e m e n t a n d m a r g i n a l A C , i n s p i t e o f g e n e r a l l y i n c r e a s e d s t r e n g t h s . T h e

e f f e c t s o f i n t e r a c t i o n s o f G G B F s l a g a n d c h e m i c a l a d m i x t u r e s m a y b e a r f u r t h e r s t u d y t o

h e l p e x p l a i n t h e o b s e r v e d p e r f o r m a n c e .

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

F r o m t h e a b o v e d i s c u s s i o n , t h e f o l l o w i n g o v e r a l l c o n c l u s i o n s c a n b e m a d e :

T h e u s e o f W R g e n e r a l l y p r o d u c e d l o w e r s p a c i n g f a c t o r s t h a n t h e u s e o f

H R W R f o r m o s t m i x d e s i g n s . W R a l s o p r o d u c e d l o w e r s p a c i n g f a c t o r s i n

G G B F s l a g m i x e s t h a n i n m i x e s w i t h o u t W R .

T h e u s e o f A E A l ( a v i n s o l r e s i n - b a s e d p r o d u c t ) g e n e r a l l y p r o d u c e d l o w e r

s p a c i n g f a c t o r s t h a n t h e u s e o f A E A 2 ( a s y n t h e t i c , p e t r o l e u m - b a s e d p r o d u c t ) f o r

m o s t m i x d e s i g n s .

A V T A a n d A V E A w e r e g e n e r a l l y b e t t e r p r e d i c t o r s o f c o n c r e t e d u r a b i l i t y t h a n

s p a c i n g f a c t o r o r a i r c o n t e n t .

V i n s o l r e s i n — b a s e d a i r e n t r a i n e r s h o w e d c o m p a r a t i v e l y m u c h b e t t e r a i r r e t a i n m e n t

p r o p e r t y w i t h b o t h o f t h e fl y a s h e s t h a n t h e A E A 2 .

C 1 F fl y a s h c o n c r e t e m i x e s m a d e w i t h A E A l e x h i b i t e d g r e a t e r s t r e n g t h s t h a n

w h e n m a d e w i t h A E A 2 ; t h e r e v e r s e w a s t r u e f o r C l C fl y a s h . T h e i n c r e a s e d

s t r e n g t h w a s p r o b a b l y a n i m p o r t a n t c o n t r i b u t i n g f a c t o r f o r t h e i r b e t t e r

p e r f o r m a n c e a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t .

W a t e r - r e d u c i n g a n d p o z z o l a n i c a d m i x t u r e s a r e r e p o r t e d t o r e d u c e t h e p e r m e a b i l i t y

o f c o n c r e t e , b u t t e s t i n g o n t h e c o m p a n i o n S p e c i m e n s d i d n o t s u p p o r t t h i s [ 1 9 0 ] .
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P e r m e a b i l i t y t e s t r e s u l t s f o r W / C + P = = 0 4 0 a n d 0 . 4 5 a r e s h o w n i n fi g u r e s 6 . 1 3 a n d 6 . 1 4 ,

r e s P e c t i v e l y . T h e s e fi g u r e s p r e s e n t a r a n g e o f p e r m e a b i l i t y v a l u e s ( 4 . 9 - 6 . 1 x 1 0 1 2 m / s ,

a n d 3 . 9 - 5 . 1 x 1 0 ’ 1 2 m / s , r e s p e c t i v e I Y ) , t h a t f a l l w i t h i n o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e m e a n .

A s u m m a r y o f t h e p e r m e a b i l i t y t e s t r e s u l t s f o r 1 0 9 s a m p l e s a r e s h o w n i n t a b l e 6 . 1 5 .

T a b l e 6 . 1 5 . P e r m e a b i l i t y t e s t r e s u l t s [ 1 9 0 ] .

 

 

 

       

P o z z o l a n W a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o

0 . 4 0 0 . 4 5 0 . 5 2

N o n e 5 . 5 4 . 8 6 . 6
( n = 2 8 , s = 2 . 1 ) ( n = 3 8 , s = l . 8 ) ( n = 3 , s = 3 . 5 )

F l y A s h 6 . 3 5 . 5
( n = 1 2 , s = 2 . 0 ) ( n = l 7 , s = 2 . 2 )

S i l i c a F u m e 2 . 8 4 . 7
( n = 4 , s = 2 . l ) ( n = 7 , s = l . 8 )

P e r m e a b i l i t y x 1 0 ‘ 1 2 m / s ,
( n = n u m b e r o f s a m p l e s , 3 = S t d . D e v . )

T a b l e 6 . 4 s h o w s t h e r e s u l t s o f t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e t e s t i n g f o r m i x e s w i t h a n d

w i t h o u t W R / H R W R . I t w a s c o n c l u d e d t h a t a t r e n d o f l o w e r f r e e z a b l e m o i s t u r e d i d e x i s t

b e t w e e n s a m p l e s w i t h a n d w i t h o u t W R / I - I R W R . H o w e v e r , d u e t o t h e s m a l l s a m p l e s i z e

a n d l a r g e v a r i a n c e o f t h e t e s t r e s u l t s , t h e r e s u l t s c a n n o t b e c o n s i d e r e d s t a t i s t i c a l l y

s i g n i fi c a n t . H o w e v e r , t h e d e c r e a s e i n f r e e z a b l e w a t e r w i t h a d e c r e a s e i n W / C b e t w e e n

0 . 4 0 a n d 0 . 4 5 , a n d 0 . 4 5 a n d 0 . 5 2 w a s f o u n d t o b e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t . T h e a m o u n t

o f f r e e z a b l e m o i s t u r e w a s a l s o s i g n i fi c a n t l y r e d u c e d f o r p o z z o l a n i c m i x e s c o m p a r e d t o
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, F i g u r e 6 . 1 3 3 E f f e c t o f a d m i x t u r e s o n p e r m e a b i l i t y o f c o n c r e t e f o r W / C + P = 0 . 4 0

[ 1 9 0 ] .   1 0
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g u r e 6 . 1 4 . E f f e c t o f a d m i x t u r e s o n p e r m e a b i l i t y o f c o n c r e t e f o r W / C + P = 0 . 4 5
[ 1 9 0 ] .
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n o n - p o z z o l a n i c m i x e s . T h i s m a y b e d u e t o t h e e f f e c t o f t h e w a t e r - r e d u c e r , o r t o t h e e f f e c t

o f p o z z o l a n , o r b o t h . T h e s e w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e n e x t s e c t i o n .

6 . 4 E f f e c t o f P o z z o l a n s

6 . 4 . 1 E f f e c t o f F l y A s h

C l F a n d C fl y a s h e s w e r e t e s t e d a t 0 % , 1 5 % , a n d 3 0 % r e p l a c e m e n t o f c e m e n t

( b y w e i g h t ) w i t h t w o l e v e l s o f c u r i n g p e r i o d ( 2 8 a n d 5 6 d a y s ) a n d t w o l e v e l s o f w a t e r -

c e m e n t i t i o u s r a t i o ( 0 . 4 0 a n d 0 . 4 5 ) . W R a n d A E A l w e r e u s e d f o r a l l o f t h e s e m i x e s . T h e

t e s t r e s u l t s a r e s h o w n i n t a b l e s B . 1 t h r o u g h B . 4 .

S o m e o f t h e a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s a n d f r e e z e - t h a w t e s t r e s u l t s f o r t h e C l F fl y

a s h m i x e s a r e s u m m a r i z e d i n t a b l e 6 . 1 6 . T h e f r e e z e - t h a w t e s t r e s u l t s f o r c e l l s D 1 t h r o u g h

D 1 2 a r e p r e s e n t e d i n fi g u r e s C . 1 , C . 2 9 , C 2 , C 3 0 , C . 5 , C . 3 1 , C . 6 , C . 3 2 t h r o u g h C . 3 6 ,

r e s p e c t i v e l y .

I t w a s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t f o r C 1 F fl y a s h w i t h W R , c o n c r e t e m a d e a

s i g n i fi c a n t r e d u c t i o n i n f r o s t r e s i s t a n c e w a s o b s e r v e d w i t h l o n g e r c u r i n g p e r i o d s a t a l l

r e p l a c e m e n t l e v e l s , ( s e e t a b l e D . 5 ) . C l F fl y a s h h a d 2 4 . 8 4 % o f i t s p a r t i c l e s r e t a i n e d o n

# 3 2 5 s i e v e a s c o m p a r e d t o C l C fl y a s h w h i c h h a d 1 2 . 7 2 % ( s e e t a b l e A . 2 ) . T h i s c o u l d

h a v e a l l o w e d t h e C l F fl y a s h t o f o r m m o r e c a p i l l a r i e s , w h i c h c o u l d a l s o a c t a s e s c a p e

b o u n d a r i e s a n d a c c o u n t f o r i t s b e t t e r f r o s t r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e . S i n c e i t i s h a s l o w e r

p o z z o l a n i c a c t i v i t y ( C a 0 = 8 . 8 2 % ) , a n i n c r e a s e d c u r i n g p e r i o d m i g h t h a v e r e d u c e d t h e

n u m b e r o f c a p i l l a r i e s , w h i c h i n t u r n r e s u l t e d i n c o m p a r a t i v e l y f e w e r e s c a p e b o u n d a r i e s
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T a b l e 6 . 1 6 . A V C , F I ' D a n d o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f C l F fl y a s h .

 

 

 

 

      
 

H W / C + P

D 1 D 3
2 . 8 / 2 . 7 / 1 . 7 2 . 7 / 3 . 8 / 2 . 1
0 3 2 2 / 0 2 5 7 0 3 1 5 / 0 2 3 8

0 % 1 5 4 / 1 4 7 1 9 2 / 1 8 2
L 5 6 / - 0 1 1 5 / 0 . 0 6 7 0 1 6 / 0 1 0 8 / 0 . 0 9 0 2
1 4 3 3 7 6 3 8 7 8 4

D 5 D 7
A m o u n t 2 . 5 / 2 . 5 / 2 . 0 2 . 8 / 2 . 4 / 2 . 0

o f 1 5 % 0 1 8 6 / 0 1 6 7 0 2 4 5 / 0 2 2 4
c 1 F 2 2 9 / 2 2 5 1 8 7 / 1 8 5
F l y A s h 9 4 / 0 0 8 8 / 0 0 1 1 4 8 9 / 0 2 0 6 / 0 0 2 6 7

4 2 3 3 5 3 8 8 4 6

D 9 D l l
2 . 8 / 2 . 6 / 2 . 5 2 . 5 / 2 . 7 / 2 . 4

3 0 % 0 1 3 4 / 0 1 3 2 0 1 4 8 / 0 1 3 9
2 8 3 / 2 8 2 3 0 3 / 3 0 0

6 5 / 0 1 3 7 / 0 . 0 7 3 3 6 7 / 0 2 1 0 / 0 . 0 5 8 0
3 0 9 7 2 4 2 6 4 6

K E Y

C e l l #
F A C % I H T A % / H E A %
S F T A ( m m ) / S F E A ( m m )

A V T A / A V E A
D F / W t - C h g % / L - C h g %

C - s t r ( K P a )
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0 . 4 5 , H
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( w h i c h m i g h t b e s i g n i fi c a n t a t m a r g i n a l A C ) , a d v e r s e l y a f f e c t i n g f r o s t r e s i s t a n c e . T h i s

a r g u m e n t c a n b e s u p p o r t e d b y c o m p a r i n g fi g u r e s C . 5 w i t h C 3 1 ( D 5 v s . D 6 ) , a n d fi g u r e s

C . 6 w i t h C . 3 2 ( D 7 V s . D 8 ) , w h i c h i n d i c a t e g r e a t e r t o t a l e l o n g a t i o n a n d g a i n i n w e i g h t

a t t h e t i m e o f f a i l u r e f o r s a m p l e s w i t h a g r e a t e r c u r i n g p e r i o d .

A t a h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l , t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f C 1 F fl y a s h w a s o b s e r v e d

t o d e c r e a s e s i g n i fi c a n t l y . L o o k i n g a t t h e d u r a b i l i t y p e r f o r m a n c e h i s t o r i e s o f t h e m i x e s i n

fi g u r e s C . 5 , C . 6 , C . 3 3 , a n d C 3 5 ( f o r c e l l s D 5 , D 7 a n d D 9 , D 1 1 ) , i t w a s o b s e r v e d t h a t ,

a t t h e h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l o f C l F fl y a s h , a m u c h q u i c k e r d r o p i n R D M , e a r l i e r

e l o n g a t i o n t o c r i t i c a l v a l u e , a n d m u c h l a r g e r g a i n i n w e i g h t ( r a n g i n g b e t w e e n 0 . 1 % t o

0 . 5 % ) t o o k p l a c e . T h e a v e r a g e d r 0 p i n D F f o r W / C + P = 0 . 4 0 a n d 0 . 4 5 w a s a b o u t 2 5 %

a n d 3 1 % , r e s p e c t i v e l y . T h i s c a n b e a t t r i b u t e d t o g r e a t e r i n g r e s s o f w a t e r a t h i g h e r

r e p l a c e m e n t v a l u e s .

S i m i l a r l y , s i g n i fi c a n t r e d u c t i o n s i n f r o s t r e s i s t a n c e w e r e o b s e r v e d f o r l o n g e r

c u r i n g p e r i o d s ( s e e t a b l e D . 5 ) a t t h e h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l ( s e e fi g u r e s C . 3 3 v s . C 3 4

a n d C . 3 5 v s . C . 3 6 ) , r e s u l t i n g i n 3 0 . 8 % a n d 4 3 . 3 % d r o p s i n D F f o r W / C + P = O . 4 0 a n d

0 . 4 5 , r e s p e c t i v e l y . T h e r e a s o n f o r t h i s f r e e z e - t h a w p e r f o r m a n c e f o r t h e h i g h e r r e p l a c e -

m e n t l e v e l w i t h i n c r e a s e d c u r i n g c o u l d b e t h e s a m e a s t h a t o f f e r e d f o r l o w r e p l a c e m e n t

l e v e l s .

L o o k i n g a t c o m p r e s s i v e s t r e n g t h r e s u l t s ( s e e fi g u r e 6 . 1 5 ) , a s i g n i fi c a n t d r o p i n

c o m p r e s s i v e s t r e n g t h w a s o b s e r v e d w i t h i n c r e a s e d c u r i n g a t h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s f o r

b o t h W / C + P t e s t e d . T h e d r o p i n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h f o r W / C + P = O . 4 O a n d

W / C + P = 0 . 4 5 w a s o b s e r v e d t o b e 1 4 . 6 % a n d 1 9 . 4 % , r e s p e c t i v e l y “ . A s i m i l a r d r o p i n

c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i s n o t e d i n t h e l i t e r a t u r e [ 1 0 6 , 1 1 3 ] b e t w e e n 2 8 a n d 9 0 d a y s o f
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c u r i n g f o r fl y a s h c o n c r e t e ; t h i s p h e n o m e n o n w a s a t t r i b u t e d t o t h e n e g a t i v e e f f e c t s o f t h e

i n c r e a s e i n fl y a s h p a r t i c l e s g r e a t e r t h a n 4 5 a m ( N o . 3 2 5 ) . T h i s c a n a l s o b e a p o s s i b l e

r e a s o n o f r e d u c e d f r o s t r e s i s t a n c e a t h i g h e r c u r i n g p e r i o d s .

I t c a n b e s e e n t h a t , a l t h o u g h t h e n u m b e r o f a i r v o i d s i n b o t h A V T A a n d A V E A

w e r e a c t u a l l y h i g h e r a t t h e 3 0 % r e p l a c e m e n t l e v e l , t h e f r o s t r e s i s t a n c e w a s b e t t e r a t t h e

1 5 % r e p l a c e m e n t l e v e l . T h i s m a y b e c a u s e d b y t h e e f f e c t s o f p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n ,

a s e x p l a i n e d e a r l i e r . A p a r t f r o m t h i s , i t c o u l d a l s o b e d u e t o t h e b e t t e r c h e m i c a l a n d

p h y s i c a l i n t e r a c t i o n o f C l F fl y a s h i n t h e p r e s e n c e o f a w a t e r r e d u c e r a n d A E A .

M o r e o v e r , i t a p p e a r s t h a t 1 5 % i s t h e b e s t r e p l a c e m e n t l e v e l t h a t p r o d u c e s t h e c o m b i n e d

a i r v o i d a n d p o r e w a t e r s y s t e m s a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t s .

S o m e o f t h e a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s , a n d t e s t r e s u l t s f o r t h e m i x e s c a s t u s i n g C l

C fl y a s h , W R , a n d A E A l a r e s h o w n i n t a b l e 6 . 1 7 . T h e p e r f o r m a n c e o f C l C fl y a s h

c o n c r e t e s w a s s t r o n g l y a f f e c t e d b y fl y a s h q u a n t i t i e s ( s e e t a b l e D . 6 ) , w i t h t h e p o o r e s t

f r e e z e - t h a w p e r f o r m a n c e o c c u r r i n g l o w e r r e p l a c e m e n t l e v e l s . H o w e v e r , a t a h i g h e r r e -

p l a c e m e n t l e v e l , s i g n i fi c a n t i m p r o v e m e n t s w e r e o b s e r v e d . I n a d d i t i o n , l o w e r W / C + P

g e n e r a l l y p r o d u c e d l o w e r s p a c i n g f a c t o r s a n d i m p r o v e d d u r a b i l i t y a t e i t h e r r e p l a c e m e n t

l e v e l . B y i t s e l f , c u r e t i m e h a d n o s i g n i fi c a n t e f f e c t o n t h e d u r a b i l i t y o f C l C fl y a s h

c o n c r e t e ( s e e t a b l e D . 6 ) . H o w e v e r , m i x e s w i t h l o w e r W / C + P p e r f o r m e d s i g n i fi c a n t l y

b e t t e r a t a l l r e p l a c e m e n t l e v e l s f o r a s h o r t e r c u r i n g p e r i o d a n d t h e p e r f o r m a n c e o f l o w e r

W / C + P w a s o b s e r v e d t o b e s i g n i fi c a n t l y b e t t e r a t h i g h e r c u r i n g p e r i o d a n d a h i g h e r

r e p l a c e m e n t l e v e l . S t r o n g 3 - w a y a n d 2 - w a y i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e s e v a r i a b l e s w e r e

o b s e r v e d , w h i c h a r e b e s t e x p l a i n e d t h r o u g h d i s c u s s i o n s o f c e l l t o c e l l p e r f o r m a n c e .

C o m p a r i n g t h e t e s t r e s u l t s o f c e l l s D 1 3 a n d D 1 4 w i t h D 1 7 a n d D 1 8 , i t i s a p p a r e n t
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T a b l e 6 . 1 7 . A V C , F T D a n d o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f C l C fl y a s h .

l l W / C + P
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t h a t s p a c i n g f a c t o r a n d d u r a b i l i t y f a c t o r b o t h i n c r e a s e d f o r h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s o f

C l C fl y a s h , r e g a r d l e s s o f W / C + P . A s d i s c u s s e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , h i g h e r s p a c i n g

f a c t o r v a l u e s a n d d u r a b i l i t y f a c t o r v a l u e s w e r e a l s o o b s e r v e d t b r s o m e c o m b i n a t i o n s o f

W R / H R W R a n d A E A a t l o w e r r e p l a c e m e n t l e v e l s . H e r e , t o o , h i g h e r s p a c i n g f a c t o r

v a l u e s w e r e o b s e r v e d a t a h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l . T h i s o b s e r v a t i o n i s a l s o s u p p o r t e d

b y t h e l i t e r a t u r e [ 5 7 , 5 8 , 5 9 ] , w h i c h s u g g e s t s t h e r e v i s i o n o f t h e s p a c i n g f a c t o r c r i t e r i a

s p a c i n g f a c t o r f o r c o n c r e t e p r e p a r e d w i t h c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s . A l t h o u g h t h e

F A C w a s k e p t w i t h i n t h e t a r g e t l i m i t s , g r e a t e r v a r i a t i o n w a s o b s e r v e d i n H T A , w h i c h

s u g g e s t s t h e p o s s i b l e l o s s o f a i r a t t h e t i m e o f c a s t i n g ( d u e t o v i b r a t i o n , e t c . ) .

T h e f r o s t r e s i s t a n c e h i s t o r i e s o f C l C fl y a s h a r e p r e s e n t e d i n fi g u r e s C . 9 , C . 3 7 ,

C . 1 0 , a n d Q 3 8 t h r o u g h C . 4 2 f o r 1 5 % a n d 3 0 % r e p l a c e m e n t l e v e l s , r e s p e c t i v e l y f o r c e l l s

B 1 3 t h r o u g h B 2 0 . B y l o o k i n g a t t h e f r e e z e - t h a w h i s t o r i e s i n fi g u r e s C . 9 , C . 3 7 , C . 1 0 , a n d

C . 3 8 , a q u i c k e r d r o p i n R D M , a n i n c r e a s e i n l e n g t h , a n d a g a i n i n w e i g h t ( f r o m 0 . 1 %

t o 0 . 3 % ) a r e o b s e r v e d f o r l o w e r r e p l a c e m e n t l e v e l s o f C l C fl y a s h a t b o t h c u r i n g

p e r i o d s . W i t h a n i n c r e a s e i n t h e a m o u n t o f fl y a s h ( s e e fi g u r e s C . 3 9 t h r o u g h C . 4 2 ) , t h e

f r o s t r e s i s t a n c e s i g n i fi c a n t l y i m p r o v e d . T h i s i s c o n t r a r y t o t h e r e s u l t s o b t a i n e d f o r C 1 F

fl y a s h .

A n o t h e r i m p o r t a n t o b s e r v a t i o n w a s t h e i n c r e a s e d s c a l i n g t h a t w a s o b s e r v e d f o r

h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s o f C l C fl y a s h , a n d i s i n d i c a t e d b y t h e i n i t i a l d r o p i n w e i g h t

o b s e r v e d i n fi g u r e s C . 3 9 t o C . 4 2 . C o n t i n u e d s c a l i n g w o u l d p r o d u c e a c o n t i n u e d d r o p i n

w e i g h t , b u t t h e i n c r e a s e i n w e i g h t d u e t o t h e i n g r e s s o f w a t e r i s p r o b a b l y f a r g r e a t e r . A s

a r e s u l t , t h e n e t l o n g t e r m e f f e c t i s a g a i n i n w e i g h t . T h i s i n d i c a t e s h i g h e r d u r a b i l i t y

f a c t o r v a l u e s w i t h a m o d e r a t e a m o u n t o f s c a l i n g .
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L o o k i n g a t t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e p o z z o l a n ( t a b l e A . 3 ) , w e n o t i c e t h a t a t

a h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l , t h e a m o u n t o f C l C fl y a s h fi n e s r e t a i n e d o n # 3 2 5 s i e v e

b e c o m e a l m o s t e q u a l t o t h e a m o u n t o f fi n e s r e t a i n e d a t l o w e r r e p l a c e m e n t l e v e l s o f C l

F fl y a s h ( i . e . , 1 2 . 7 2 x 2 = 2 5 . 4 4 % ~ 2 4 . 8 4 % ) . T h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n c o m b i n e d

w i t h p o z z o l a n i c a c t i v i t y , c o u l d p o s s i b l y b e r e s p o n s i b l e f o r t h e c o m p a r a b l e a n d b e t t e r f r o s t

r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e o f t h e s e t w o t y p e s o f fl y a s h a t d i f f e r e n t r e p l a c e m e n t l e v e l s .

T a b l e 6 . 1 8 . F r e e z a b l e m o i s t u r e f o r p o z z o l a n i c a n d n o n - p o z z o l a n i c a d m i x t u r e s [ 1 9 0 ] .
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P o z z o l a n W a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o

0 . 4 0 0 . 4 5

N o n e 0 . 6 6 0 . 7 7
f ( n = 4 , s = 0 . 0 0 7 ) ( n = L s = 0 . 0 7 )

1 5 % C l F F A 0 . 5 5 0 . 6 0
( n = 1 ) ( n = 3 , s = 0 . 0 _ 4 )

1 5 % C l C F A 0 . 5 7 0 . 6 6
( n = 1 ) ( n = 2 , s = 0 . 0 2 )

3 0 % C l C F A 0 . 5 3 0 . 6 4
( n = 2 , s = 0 . 1 1 ) ( n = 2 , s = 0 . 0 6 )

1 5 % S i l i c a F u m e 0 . 3 3
( n = 2 , s = 0 . 0 3 )

F r e e z a b l e M o i s t u r e ( %
n = n u m b e r o f s a r n l e s , 8 = t d . D e v . )   

 

T h e r e s u l t s o f t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e t e s t s s h o w n i n t a b l e 6 . 1 8 ( a l t h o u g h l i m i t e d

i n s c o p e d u e t o t i m e a n d o t h e r c o n s t r a i n t s ) , d o c o n v e y s o m e m e s s a g e a b o u t t h e i n t e r n a l s t r u c t u r e o f t h e c o n c r e t e . A l t h o u g h n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e e x i s t s b e t w e e n C l F a n d C
fl y a s h e s a t e i t h e r r e p l a c e m e n t l e v e l , C l F fl y a s h s h o w s a l o w e r q u a n t i t y o f f r e e z a b l e

 



 
m o i s t u r e . A s t h e

m o i s t u r e i s o b s r

f r e e z a b l e m o i s t u

s i g n i fi c a n t d r o p

g i v e s a n i n d i c a t

a p p e a r s t o b e a n

T h e a b o r

( 1 ) I f t h e q r

p r o d u c t i l

( 2 ) T h e p a r

r e s i s t a n t

( 3 ) I n c r e a s e

r a n g e 0 1

c u r i n g p

( 4 ) F l y a s h e

m a x i m u r

s u g g e s t s

( 5 ) F l y a s h

a l n o u n t s



 

1 8 0

m o i s t u r e . A s t h e a m o u n t o f C l C fl y a s h i n c r e a s e s , a t r e n d i n t h e r e d u c t i o n o f f r e e z a b l e

m o i s t u r e i s o b s e r v e d . S i m i l a r l y , t h o u g h n o t s i g n i fi c a n t l y , a c l e a r t r e n d i n i n c r e a s e d

f r e e z a b l e m o i s t u r e i s a l s o e v i d e n t w i t h t h e i n c r e a s e i n t h e w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o . T h e

s i g n i fi c a n t d r 0 p i n f r e e z a b l e m o i s t u r e w a s o b s e r v e d a s t h e p o z z o l a n s a r e a d d e d . T h i s

g i v e s a n i n d i c a t i o n o f r e fi n e m e n t o f t h e W P S w i t h t h e a d d i t i o n o f p o z z o l a n s , w h i c h

a p p e a r s t o b e a n i m p o r t a n t c o n t r i b u t i n g f a c t o r t o w a r d s t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e .

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

 

T h e a b o v e d i s c u s s i o n l e a d s t o t h e f o l l o w i n g p o s s i b l e c o n c l u s i o n s :

I f t h e q u a n t i t y a n d t y p e o f fl y a s h i s a d j u s t e d s u i t a b l y , i t c a n r e s u l t i n t h e

p r o d u c t i o n o f f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e , e v e n a t m a r g i n a l A C .

T h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n o f fl y a s h p l a y s a v i t a l r o l e i n m a k i n g f r o s t —

r e s i s t a n t c o n c r e t e .

I n c r e a s e d c u r i n g o f C l F fl y a s h a d v e r s e l y a f f e c t e d f r o s t r e s i s t a n c e f o r t h e

r a n g e o f c u r i n g p e r i o d s e x a m i n e d . T h i s t r e n d s h o u l d b e v a l i d a t e d f o r l o n g e r

c u r i n g p e r i o d s .

F l y a s h e s , e v e n w i t h s p a c i n g f a c t o r s t h a t a r e h i g h e r t h a n t h e r e c o m m e n d e d

m a x i m u m v a l u e o f 0 . 2 0 m m , c a n s t i l l p r o d u c e f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e , w h i c h

s u g g e s t s t h e n e e d t o m o d i f y e x i s t i n g a i r v o i d c r i t e r i a .

F l y a s h c o n c r e t e s c a n e x h i b i t h i g h d u r a b i l i t y f a c t o r v a l u e s e v e n w i t h m o d e r a t e

a m o u n t s o f s c a l i n g .
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6 . 4 . 2 E f f e c t o f S i l i c a F u m e

S i l i c a f u m e w a s t e s t e d a t 0 % , 8 % , a n d 1 5 % r e p l a c e m e n t l e v e l s , w i t h A E A l ,

W / C + P o f 0 . 4 0 a n d 0 . 4 5 , a n d t w o l e v e l s o f c u r i n g i n t h i s s t u d y . T h e p o z z o l a n w a s u s e d

i n t h e s l u r r y f o r m w i t h w a t e r a n d H R W R . I t w a s d i f fi c u l t t o o b t a i n a m a r g i n a l A C i n

t h e s e m i x e s , e s p e c i a l l y a t h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s . A s r e s u l t , A E A d o s a g e s w e r e q u i t e

s m a l l f o r m a n y o f t h e m i x e s . T a b l e D 7 s h o w s t h e s t a t i s t i c a l c a l c u l a t i o n s f o r f r o s t

r e s i s t a n c e o f s i l i c a f u m e m i x e s .

S o m e o f t h e a i r v o i d c h a r a c t e r i s t i c s a n d f r e e z e - t h a w p e r f o r m a n c e m e a s u r e s f o r

t h e C S F c o n c r e t e m i x e s a r e s h o w n i n t a b l e 6 . 1 9 . T h e e f f e c t o f s i l i c a f u m e d o s a g e o n

f r o s t r e s i s t a n c e w a s s i g n i fi c a n t , w i t h h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s p r o d u c i n g l o w e r s p a c i n g

f a c t o r s , h i g h e r A V E A a n d b e t t e r f r o s t r e s i s t a n c e . T h r e e — w a y i n t e r a c t i o n s b e t w e e n

p o z z o l a n a m o u n t , W / C + P , a n d p o z z o l a n c u r i n g p e r i o d w e r e n o t s i g n i fi c a n t , w h e r e a s

t w o - w a y i n t e r a c t i o n s b e t w e e n p o z z o l a n a m o u n t a n d W / C + P , a n d p o z z o l a n a m o u n t a n d

c u r i n g p e r i o d w e r e s i g n i fi c a n t ( s e e t a b l e D 7 ) .

T h e m i x e s c a s t w i t h o u t C S F d i d n o t s h o w a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n d u r a b i l i t y f o r

v a r y i n g W / C + P ; h o w e v e r , t h e a d d i t i o n o f 8 % o r 1 5 % C S F p r o d u c e d i n c r e a s e d

d u r a b i l i t y w i t h i n c r e a s i n g W / C + P .

T h e m e a n d u r a b i l i t y f a c t o r f o r c e l l E 5 ( D F = 4 7 ) h a d a c o e f fi c i e n t o f v a r i a t i o n o f

5 3 . 7 % , w h i c h i s o u t o f t h e r a n g e f o r t h e p r e c i s i o n s t a t e m e n t s g i v e n i n r e f e r e n c e 5 2 . T h i s

i s b e c a u s e t h e c e l l w a s c a s t i n t w o b a t c h e s , a n d t w o b e a m s f r o m o n e s e t s h o w e d a m e a n

d u r a b i l i t y f a c t o r . v a l u e o f 6 8 ( w e l l w i t h i n t h e s p e c i fi e d r a n g e a n d c o n s i s t e n t w i t h s i m i l a r

e s u l t s ) w h i l e t w o b e a m s f r o m t h e o t h e r s e t s h o w e d a m e a n d u r a b i l i t y f a c t o r o f 2 7 , w h i c h
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w a s p r o b a b l y d u e t o p o o r c a s t i n g p r a c t i c e . T h e v a l u e o f D F g i v e n f o r t h i s c e l l i n t h e

t a b l e 6 . 1 9 i s t h e m e a n v a l u e o f t h e w h o l e s e t o f b e a m s . H o w e v e r , i f t h e c a l c u l a t i o n s a r e

b a s e d o n t h e m o s t p r o b a b l e a n d r e a l i s t i c v a l u e o f D F = 6 8 , t h e n t h e r e i s n o s i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e d u r a b i l i t y f a c t o r s o b s e r v e d f o r t h e t w o W / C + P .

A t h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s , n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n d u r a b i l i t y w a s o b s e r v e d

b e t w e e n t h e t w o W / C + P f o r t h e s h o r t e r c u r i n g p e r i o d , b u t a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e w a s

o b s e r v e d f o r t h e l o n g e r c u r i n g p e r i o d , w i t h h i g h e r W / C + P y i e l d i n g b e t t e r r e s u l t s .

A l t h o u g h n o t c o n c l u s i v e , t h i s i n d i c a t e s a t r e n d o f b e t t e r p o z z o l a n i c i n t e r a c t i o n a t h i g h e r

W / C + P . N 0 s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e w a s o b s e r v e d b e t w e e n t h e c u r i n g p e r i o d s f o r s i l i c a

f u m e m i x e s . T h i s s u p p o r t s t h e t h e o r y o f h i g h p o z z o l a n i c r e a c t i v i t y a n d i n d i c a t e s t h a t

m o s t o f t h e p o z z o l a n i c r e a c t i o n s t a k e p l a c e w i t h i n t h e fi r s t 2 8 d a y s o f c u r i n g .

T h e m e a n d u r a b i l i t y f a c t o r s p r e s e n t e d i n t a b l e 6 . 1 9 c l e a r l y i n d i c a t e b e t t e r

d u r a b i l i t y p e r f o r m a n c e w i t h h i g h e r C S F r e p l a c e m e n t l e v e l s . A t h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s

( c e l l s E 9 a n d E 1 1 ) , t h e d u r a b i l i t y f a c t o r s a r e e x c e l l e n t , w i t h s p a c i n g f a c t o r s c l o s e t o o r

s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h e r e c o m m e n d e d c r i t e r i a o f 0 . 2 0 m m . F u r t h e r m o r e , i n c a s e s o f 8 %

s i l i c a f u m e ( E 5 a n d E 7 ) t h e H E A i s 4 1 . 7 % a n d 3 7 . 1 % l e s s t h a n H T A f o r W / C + P = 0 . 4 0

a n d 0 . 4 5 , r e s p e c t i v e l y ; a t 1 5 % r e p l a c e m e n t ( E 9 a n d E 1 1 ) t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o

a i r m e a s u r e s i s o n l y 2 8 . 5 % a n d 2 0 . 7 % . T h i s i n d i c a t e s a c o m p a r a t i v e l y b e t t e r a n d m o r e

s t a b l e A V S a t t h e h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l , w h i c h a l s o r e s u l t s i n l o w e r s p a c i n g f a c t o r

v a l u e s a n d b e t t e r f r e e z e - t h a w p e r f o r m a n c e .

I t m a y a l s o b e n o t e d f r o m t h e F A C v a l u e s t h a t i t w a s m o r e d i f fi c u l t t o m a i n t a i n

t h e t a r g e t A C a s t h e a m o u n t o f s i l i c a f u m e i n c r e a s e d . T h i s w a r r a n t s m o r e s t r i n g e n t m i x

c o n t r o l w i t h i n c r e a s e s i n t h e q u a n t i t y o f t h e C S F b e c a u s e F A C i s t h e o n l y i n d i c a t o r o f
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t h e A V S a n d c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ( i n d i r e c t l y ) a t t h e t i m e o f c a s t i n g .

T h e f r e e z e - t h a w t e s t p e r f o r m a n c e h i s t o r y g r a p h s f o r c e l l s E 1 , E 3 , a n d E 5 t h r o u g h

E 1 2 ) a r e p r e s e n t e d i n fi g u r e s 6 . 1 , 6 . 2 , C . 4 3 t h r o u g h C . 4 6 , C 2 1 , C 4 7 , C 2 2 , a n d C 4 8 ,

r e s p e c t i v e l y . C o m p a r i n g c e l l s E l , E 5 , a n d E 9 ( W / C + P = O . 4 0 ) o r c e l l s E 3 , E 7 , a n d E 1 1

( W / C + P = 0 . 4 5 ) , w e c a n c l e a r l y s e e h o w t h e p e r f o r m a n c e o f c o n c r e t e i m p r o v e s w i t h t h e

a m o u n t o f s i l i c a f u m e a t e i t h e r o f t h e w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o s . T h e q u i c k d r o p i n r e l a -

t i v e d y n a m i c m o d u l u s v a l u e s , t h e i n c r e a s e i n d i l a t i o n , a n d t h e g a i n i n w e i g h t o f n o n -

p o z z o l a n i c m i x e s w i t h o u t W R / H R W R ( fi g u r e s 6 . 1 a n d 6 . 2 ) a t a m e a n o f l e s s t h a n 1 5 0

f r e e z e - t h a w c y c l e s ( f o r c e l l E 1 , m e a n c y c l e s = 1 3 3 a n d s = 4 . 2 2 ; a n d f o r c e l l E 3 , m e a n

c y c l e s = 1 4 3 , a n d 8 = 6 . 8 3 ) s h o w t h e g o o d q u a l i t y c o n t r o l b u t r e l a t i v e l y p o o r p e r f o r m a n c e

o f t h e s e m i x e s . S i l i c a f u m e m i x e s w i t h 8 % C S F a m o u n t ( fi g u r e s Q 4 3 a n d Q 4 5 ) s h o w e d

r e d u c t i o n t o 6 0 % R D M w i t h a m e a n o f 2 1 6 ( c o r r e c t e d v a l u e = 2 9 9 . 5 ) a n d 3 0 0 f r e e z e -

t h a w c y c l e s , a n d w e i g h t g a i n / l o s s v a r i e d b e t w e e n + 0 . 2 % a n d - 0 . 1 % f o r a l l o f t h e

b e a m s t e s t e d . C r i t i c a l d i l a t i o n w a s n o t o b s e r v e d u n t i l f a i l u r e / r e m o v a l f r o m t h e t e s t . A l l

o f t h e s e r e s u l t s i n d i c a t e g o o d p e r f o r m a n c e ( a l t h o u g h s o m e i n i t i a l s c a l i n g w a s o b s e r v e d ) .

O n t h e o t h e r h a n d , c e l l s E 9 a n d E 1 1 , w h i c h w e r e c a s t w i t h 1 5 % C S F , ( fi g u r e s C 2 1 a n d

C 2 2 ) s h o w e d e x c e l l e n t p e r f o r m a n c e i n r a p i d f r e e z e - t h a w t e s t i n g b y a t t a i n i n g m e a n

d u r a b i l i t y f a c t o r s o f 8 8 a n d 9 3 ( n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ) f o r t h e t w o W / C + P . T h e s e

c e l l s l a s t e d a n a v e r a g e o f 3 0 0 f r e e z e - t h a w c y c l e s ( s = 0 f o r b o t h c e l l s ) , g a i n i n l e n g t h o f

0 . 0 4 3 0 % a n d 0 . 0 1 8 4 % , a n d w e i g h t c h a n g e s o f — 0 . 0 7 1 % ( n e t l o s s ) a n d 0 . 0 0 4 % ( n e t

g a i n ) . T h i s l e a d s t o t h e c o n c l u s i o n t h a t h i g h r e p l a c e m e n t l e v e l s o f s i l i c a f u m e ( 1 5 % i n

t h i s s t u d y ) p r o v i d e p o t e n t i a l f o r e x c e l l e n t f r o s t r e s i s t a n c e .

F r o m t h e p e r m e a b i l i t y t e s t d a t a g i v e n i n t a b l e 6 . 1 5 , a n o t a b l y ( b u t n o t
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s i g n i fi c a n t l y ) d e c r e a s e d p e r m e a b i l i t y c o e f fi c i e n t w a s o b s e r v e d f o r s i l i c a f u m e m i x e s a t

W / C + P = 0 . 4 0 , k = 2 . 8 x 1 0 " 2 m / s ; a t W / C + P = 0 . 4 5 , k = 4 . 7 x 1 0 ‘ 1 2 m / s , w h i c h w a s m u c h

h i g h e r t h a n t h e p e r m e a b i l i t y o b s e r v e d f o r t h e l o w e r W / C + P , b u t s t i l l l o w e r t h a n t h e

t y p i c a l p e r m e a b i l i t y o f t h e fl y a s h m i x e s . A l t h o u g h a t r e n d o f d e c r e a s i n g p e r m e a b i l i t y

w a s s e e n f o r i n c r e a s i n g C S F c o n t e n t , i t w a s n o t c o n s i d e r e d c o n c l u s i v e [ 1 9 0 ] .

I t i s a l s o u s e f u l t o l o o k a t t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e r e s u l t s i n t a b l e 6 . 1 4 . T h i s t a b l e

s h o w s a s i g n i fi c a n t r e d u c t i o n i n f r e e z a b l e m o i s t u r e f o r s i l i c a f u m e m i x e s a s c o m p a r e d t o

fl y a s h m i x e s a n d n o n - p o z z o l a n i c m i x e s .

I t h a s b e e n p o s t u l a t e d b y F e l d m a n [ 1 6 5 ] , a f t e r o b s e r v i n g t h e e x c e l l e n t f r e e z e - t h a w

p e r f o r m a n c e o f s i l i c a f u m e n o n - a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e , t h a t C S F m a y c r e a t e i t s o w n

m i c r o - a i r - v o i d n e t w o r k a r o u n d fi n e a g g r e g a t e p a r t i c l e s . T h e c a l c i u m h y d r o x i d e l i b e r a t e d

b y t h e p o r t l a n d c e m e n t i n t h e t r a n s i t i o n z o n e d u r i n g t h e h y d r a t i o n p r o c e s s w o u l d b e u s e d

b y t h e C S F l e a v i n g t h e v o i d s . I f t h e fi n e a g g r e g a t e c o n t e n t i s h i g h e n o u g h , t h e s e v o i d s

m i g h t p r o v i d e p r o t e c t i o n f r o m f r o s t a c t i o n . I n h i s t e s t , t h e p o r e s i z e d i s t r i b u t i o n o f C S F

c o n c r e t e w a s o b s e r v e d t o b e m u c h fi n e r t h a n f o r t h e c o n t r o l m i x , e v e n a f t e r o n l y 7 d a y s ,

a n d t h e p e r m e a b i l i t y o f C S F c o n c r e t e c o u l d n o t b e m e a s u r e d u n d e r a d i f f e r e n t i a l h e a d

o f 1 2 . 5 M P a a f t e r t w o m o n t h s . T h e a b o v e e x p l a n a t i o n s u p p o r t s t h e s i g n i fi c a n t r e d u c t i o n

i n t h e p e r m e a b i l i t y a n d a m o u n t o f f r e e z a b l e w a t e r f o u n d i n s i l i c a f u m e m i x e s i n t h i s

s t u d y a n d a l s o g i v e s a n e x p l a n a t i o n o f t h e s u p e r i o r p e r f o r m a n c e o f s i l i c a f u m e m i x e s ,

w h i c h w a s a l s o o b s e r v e d i n t h i s r e s e a r c h w o r k .

T h e a b o v e d i s c u s s i o n i n d i c a t e s :

( 1 ) E x c e l l e n t f r o s t r e s i s t a n c e p e r f o r m a n c e o f s i l i c a f u m e m i x e s , p a r t i c u l a r l y a t

h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s ( 1 5 % ) a t m a r g i n a l A C . T h i s c a n b e a t t r i b u t e d t o
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l o w e r p e r m e a b i l i t y a n d t h e d e v e l o p m e n t o f a v e r y r e fi n e d W P S d u e t o h i g h

p o z z o l a n i c p r o p e r t i e s a n d fi n e r p a r t i c l e s i z e , r e d u c i n g t h e a c c u m u l a t i o n o f

f r e e z a b l e m o i s t u r e , w h i c h i s a k e y t o t h e p r o b l e m .

C o m p a r a t i v e l y h i g h e r s p a c i n g f a c t o r v a l u e s ( a l t h o u g h n o t a s h i g h a s i n fl y a s h

c o n c r e t e s ) , p a r t i c u l a r l y a t l o w e r r e p l a c e m e n t l e v e l s , w h i l e s t i l l p r o d u c i n g f r o s t -

r e s i s t a n t c o n c r e t e .

M u c h l e s s s c a l i n g t h a n fl y a s h m i x e s , w h i c h c o u l d b e a t t r i b u t e d t o l o c a l

i n c r e a s e s o f W / C a t o r n e a r s u r f a c e o f t h e fl y a s h m i x e s d u e t o o v e r fi n i s h i n g .

N o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n d u r a b i l i t y f o r v a r y i n g t h e c u r e p e r i o d o f C S F

c o n c r e t e .

N o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n f r o s t r e s i s t a n c e f o r v a r y i n g W / C + P a f t e r s h o r t

p e r i o d s o f C u r i n g , b u t a t r e n d o f b e t t e r d u r a b i l i t y w i t h l o w e r W / C + P e x i s t s .

S i g n i fi c a n t l y b e t t e r d u r a b i l i t y w a s o b s e r v e d f o r l o w e r W / C + P a f t e r l o n g e r

c u r i n g p e r i o d s .

6 . 5 A i r V o i d , a n d W a t e r P o r e S y s t e m a n d F r o s t R e s i s t a n c e

T h e c o m b i n e d u s e o f c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s h a s , o n o n e h a n d , b r o u g h t

a b o u t t r e m e n d o u s i m p r o v e m e n t s i n t h e p e r f o r m a n c e o f P C C . O n t h e o t h e r h a n d , i t h a s

r a i s e d m o r e q u e s t i o n s r e g a r d i n g t h e c o m p l e x m i c r o s t r u c t u r e a n d b e h a v i o r o f c o n c r e t e .

P C C f r o s t r e s i s t a n c e h a s a l s o g a i n e d m o r e a t t e n t i o n d u e t o t h e i n c r e a s e d u s e o f a d m i x -

t u r e s . T h e p r o b l e m i s u s u a l l y a d d r e s s e d i n s m a l l p a r t s d u e t o v a r i o u s c o n s t r a i n t s ,

i n c l u d i n g t h o s e o f t i m e a n d fi n a n c e s . T h i s r e s e a r c h w a s n o e x c e p t i o n . H e r e t h e s c o p e w a s
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a l i t t l e l a r g e r , a n d t h e w o r k w a s d o n e a l m o s t s i m u l t a n e o u s l y a t t w o d i f f e r e n t p l a c e s ,

w h i c h , o f c o u r s e , l e a d s t o c e r t a i n p r o b l e m s , b u t a l s o m a k e s m o r e i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e

t h a n m i g h t h a v e o t h e r w i s e b e e n o t h e r w i s e p o s s i b l e .

T h e P o w e r s s p a c i n g f a c t o r i s c o n s i d e r e d o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t a i r v o i d

p a r a m e t e r s a n d i n d i c a t o r s o f t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e . T h i s i s d e r i v e d f r o m t h e

f o l l o w i n g e q u a t i o n s [ 5 3 ] :

L = T p / 4 N f o r p / A 5 4 . 3 4 2

L = 3 / a [ 1 . 4 ( p / A + l ) “ 3 - l ] f o r p / A > 4 . 3 4 2

w h e r e :

L = s p a c i n g f a c t o r

T p = = t r a v e r s e l e n g t h t h r o u g h p a s t e

N = t o t a l n u m b e r o f a i r v o i d s i n t e r s e c t e d

a = s p e c i fi c s u r f a c e

p / A = p a s t e - a i r r a t i o

I t h a s b e e n p o i n t e d o u t b y P o w e r s [ 2 8 , 6 7 ] a n d W i l l i s [ 1 9 5 ] t h a t t h e s e e q u a t i o n s

s u f f e r f r o m s o m e l i m i t a t i o n s ( a l r e a d y d i s c u s s e d i n C h a p t e r 1 1 ) d u e t o a s s u m p t i o n s m a d e

i n t h e i r d e r i v a t i o n s , a n d g i v e a s p a c i n g f a c t o r w h i c h e x c e e d s t h e a c t u a l m e a n s p a c i n g .

A s s u c h , a r e s t r i c t i o n i s i m p o s e d ( p a s t e t o a i r r a t i o ) , a s s h o w n a b o v e , i n o r d e r t o

o v e r c o m e t h e p r o b l e m . O t h e r r e s e a r c h e r s h a v e a t t e m p t e d t o g i v e t h e i r o W n s o l u t i o n s .

P h i l l e o [ 6 2 ] d e r i v e d e q u a t i o n s , a n d L a r s o n e t a l . [ 6 3 ] f o u n d t h e p r o d u c t t o b e a

b e t t e r i n d i c a t o r o f f r o s t r e s i s t a n c e t h a n t h e P o w e r s s p a c i n g f a c t o r a n d n a m e d i t t h e
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P h i l l e o F a c t o r . T h i s i s c o n s i d e r e d b y s o m e r e s e a r c h e r s t o b e a m o r e r e a l i s t i c i n d i c a t o r

b e c a u s e i t u s e s t h e s i z e d i s t r i b u t i o n o f t h e a i r v o i d s f o r c a l c u l a t i o n s . B u t t h e P h i l l e o

f a c t o r c o u l d n o t b e e a s i l y a n d a c c u r a t e l y d e t e r m i n e d d u e t o t h e m e t h o d s u s e d i n

d e t e r m i n i n g t h e a i r v o i d s i z e d i s t r i b u t i o n [ 6 3 ] . I n t h i s s t u d y , P h i l l e o f a c t o r s f o r 9 0 a n d

9 9 p e r c e n t p r o t e c t i o n ( P H 9 0 a n d P H 9 9 ) w e r e c a l c u l a t e d b y u s i n g t h e H y d r a i r p r o g r a m ,

a s m e n t i o n e d e a r l i e r . T h i s p r o g r a m i s b a s e d o n t h e e q u a t i o n s d e v e l o p e d b y P h i l l e o [ 6 2 ]

a n d a s s u m e s a l o g n o r m a l a i r v o i d s i z e d i s t r i b u t i o n .

A t h i r d m e t h o d u s e d f o r c a l c u l a t i n g a s p a c i n g f a c t o r i n t h i s s t u d y w a s d e v e l o p e d

b y A t t i o g b e [ 6 6 ] . L o o k i n g a t t h e p r o b l e m s w i t h P o w e r s a n d P h i l l e o ’ s f a c t o r s , h e

d e v e l o p e d t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n u s i n g g e o m e t r i c p r o b a b i l i t y c o n c e p t s a n d s t e r e o l o g i c a l

p r i n c i p l e s , a s d i s c u s s e d e a r l i e r i n C h a p t e r I I :

A M S = 2 p 2 / a A

w h e r e :

A M S = A t t i o g b e m e a n s p a c i n g

= p a s t e c o n t e n t

A = a i r c o n t e n t

a = s p e c i fi c s u r f a c e

F i g u r e 6 . 1 6 p r e s e n t s p l o t s o f P o w e r s s p a c i n g f a c t o r b a s e d o n t o t a l a i r c o n t e n t a n d

e n t r a i n e d a i r c o n t e n t ( S F T A a n d S F E A ) , A t t i o g b e m e a n s p a c i n g ( A M S ) , a n d P h i l l e o

f a c t o r s ( P H 9 0 a n d P H 9 9 ) v e r s u s d u r a b i l i t y f a c t o r ( D F ) . T h i s d a t a , w h i c h i s e s s e n t i a l l y

b a s e d o n P C C m i x e s p r e p a r e d w i t h d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f c h e m i c a l a n d m i n e r a l
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a d m i x t u r e s a t m a r g i n a l A C , p r e s e n t s s o m e i n t e r e s t i n g r e s u l t s .

A t t i o g b e m a d e a c o m p a r i s o n o f t h e P o w e r s s p a c i n g f a c t o r a n d t h e m e a n s p a c i n g

f r o m h i s e q u a t i o n ( A M S ) f o r a n u m b e r o f m i x e s a n d f o u n d t h a t s m a l l p r o p o r t i o n s o f t h e

d u r a b l e c o n c r e t e s , a b o u t 4 0 % , h a d s t a n d a r d s p a c i n g f a c t o r s l e s s t h a n t h e 0 . 2 m m ( 0 . 0 0 8

i n . ) l i m i t . A h i g h p r o p o r t i o n o f t h e d u r a b l e c o n c r e t e s , a b o u t 9 0 % , s h o w e d A M S l e s s t h a n

0 . 2 m m ( 0 . 0 0 8 i n . ) . F i g u r e 6 . 1 6 s h o w s t h a t t h e A M S f o r a n u m b e r o f s p e c i m e n s i s

g r e a t e r t h a n t h e S p a c i n g f a c t o r . T h e A M S a l s o s h o w s g r e a t e r v a r i a t i o n t h a n t h e s t a n d a r d

P o w e r s S p a c i n g f a c t o r v a l u e s , p a r t i c u l a r l y w h e r e t h e D F i s b e l o w 7 0 . T h i s o b s e r v a t i o n

i s n o t i n a g r e e m e n t w i t h A t t i o g b e ’ s g e n e r a l c o n c l u s i o n t h a t h i s e q u a t i o n c o r r e c t l y g i v e s

s m a l l e r a i r v o i d s p a c i n g w h e n l a r g e v o i d s ( e n t r a p p e d v o i d s ) a r e a c c o u n t e d f o r i n t h e

c o m p u t a t i o n o f t h e m e a n s p a c i n g . T h i s m a y b e d u e t o t h e f a c t t h a t t h e o r i g i n a l

c o m p a r i s o n s w e r e b a s e d o n p r o p e r l y d e s i g n e d a i r - e n t r a i n e d c o n c r e t e s a n d t h e e q u a t i o n

m i g h t n o t b e v a l i d f o r m a r g i n a l A C a n d / o r m i n e r a l a d m i x t u r e s p r e s e n t i n t h e a m o u n t s

t e s t e d i n t h i s r e s e a r c h p r o g r a m . H o w e v e r , a c o m p a r i s o n m a d e b e t w e e n t h e t w o a i r v o i d

m e a s u r e s o n m i x e s t h a t y i e l d e d a d u r a b i l i t y f a c t o r o f g r e a t e r t h a n 6 0 ( w h i c h i s c o n s i d e r e d

d u r a b l e b y A t t i o g b e ) i n d i c a t e d t h a t 8 0 % o f t h e m i x e s S h o w e d s m a l l e r A M S t h a n t h e

P o w e r s s p a c i n g f a c t o r , e v e n i f t h e s e w e r e g r e a t e r t h a n t h e r e c o m m e n d e d A C I v a l u e { i . e . ,

0 . 2 m m ( 0 . 0 0 8 i n ) } . W h e n t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e P o w e r s s p a c i n g f a c t o r b a s e d o n

e n t r a i n e d a i r c o n t e n t ( S F E A ) a n d t h e A M S w a s m a d e o n t h e s a m p l e s t e s t e d i n t h i s r e -

s e a r c h w o r k , i t w a s s e e n t h a t A M S p r o d u c e d s m a l l e r v a l u e s i n o n l y 3 6 % o f t h e c a s e s .

T h i s S h o w s t h a t t h e s p a c i n g f a c t o r b a s e d o n e n t r a i n e d a i r c o n t e n t ( S F E A ) i s c o m p a r a -

t i v e l y m o r e u s e f u l i n d e t e r m i n i n g t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f P C C a t l e a s t t h a n t h e s t a n d a r d

s p a c i n g f a c t o r a n d t h e A t t i o g b e m e a n s p a c i n g f o r a d m i x t u r e s — r i c h c o n c r e t e s a t m a r g i n a l
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A C . T h i s i s a l s o s u p p o r t e d b y t h e w o r k o f P l e a u e t a l . [ 1 9 6 ] . T h i s , o f c o u r s e , l e a d s

t o t h e q u e s t i o n o f s u b j e c t i v e S i z e c r i t e r i o n f o r e n t r a i n e d a n d e n t r a p p e d a i r v o i d s . W i t h

’ s o m e v a l i d a t i o n o f e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , t h i s c a n b e a g r e e d u p o n f o r f u t u r e w o r k . T h i s

w o u l d a l s o r e q u i r e n o e x t r a e f f o r t b e c a u s e , w i t h s i m p l e m o d i fi c a t i o n s o f s t a n d a r d t e s t

p r o g r a m s , b o t h t h e s p a c i n g f a c t o r s ( S F T A , S F E A ) c a n b e o b t a i n e d i n t h e s a m e l i n e a r

t r a v e r s e r u n .

T h e P h i l l e o f a c t o r , P F 9 O r e s u l t e d i n a r a n g e o f 0 . 0 1 8 t o 0 . 0 8 6 m m

( m e a n = 0 . 0 3 8 7 , s = 0 . 0 1 3 3 4 , n = 3 6 ) , w h e r e a s P F 9 9 r e s u l t e d i n a r a n g e o f 0 . 0 3 6 t o 0 . 0 9 6

( m e a n = 0 . 0 6 7 8 , s = 0 . 0 1 8 7 9 , n = 3 6 ) , w h i c h s h o w s v a l u e s t h a t a r e t o o l o w a n d t o o c l o s e .

T h i s m a y s t i l l b e d u e t o t h e p r o b l e m s i n c a l c u l a t i n g t h e o f n u m b e r o f v o i d s p e r u n i t

v o l u m e . C o m p a r a t i v e l y , S F T A r a n g e d f r o m 0 . 1 3 4 t o 0 . 6 3 0 m m ( m e a n = 0 3 1 5 7 2 ,

s = 0 . 1 1 1 3 9 , n = 3 6 ) a n d S F E A r a n g e d f r o m 0 . 1 3 2 t o 0 . 4 0 5 ( m e a n = 0 2 4 9 7 2 , s = 0 . 0 7 1 4 4 ,

n = 3 6 ) . T h e P h i l l e o f a c t o r , P F 9 9 , c a l c u l a t e d h e r e a r e a b o u t 6 4 % t o 9 0 % a n d 6 0 % t o

8 5 % l o w e r t h a n t h e s p a c i n g f a c t o r s b a s e d o n t o t a l a i r a n d e n t r a p p e d a i r , r e s p e c t i v e l y . n )

t h e b a s i s o f t h e s t u d y o f fi v e a i r v o i d s p a c i n g m e a s u r e m e n t s o n t h e t e s t s c o n d u c t e d i n t h i s

r e s e a r c h w o r k a s d i s c u s s e d a b o v e , t h i s a u t h o r r e c o m m e n d s t h e u s e o f a s t a n d a r d s p a c i n g

f a c t o r b a s e d o n e n t r a i n e d a i r c o n t e n t ( S F E A ) . T h i s n e e d s t o b e f u r t h e r v e r i fi e d u s i n g a

v a r i e t y o f m i x d e s i g n s a n d v a r i o u s S i z e l i m i t s o n t h e d e fi n i t i o n o f e n t r a i n e d a i r v o i d s

l i m i t .

F i g u r e 6 . 1 7 p r e s e n t s a s u m m a r y o f v a r i o u s a i r v o i d m e a s u r e m e n t s v e r s u s t h e

o b s e r v e d d u r a b i l i t y f a c t o r . A h o r i z o n t a l l i n e a t a d u r a b i l i t y f a c t o r o f 6 0 i s s h o w n a s t h e

a r b i t r a r y d i v i d i n g l i n e b e t w e e n d u r a b l e a n d n o n - d u r a b l e c o n c r e t e s . T h i s a r b i t r a r y

d e fi n i t i o n i s b a s e d o n r e f e r e n c e 6 6 , a n d c o u l d b e m o v e d u p o r d o w n , d e p e n d i n g o n
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e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . A v e r t i c a l l i n e a t 0 . 2 m m ( 0 . 0 0 8 i n . ) S h o w s t h e r e c o m m e n d e d

m a x i m u m v a l u e o f t h e s p a c i n g f a c t o r f o r d u r a b l e c o n c r e t e , a s e s t a b l i s h e d b y t h e A C I a n d

A S T M S p e c i fi c a t i o n s . N o t e t h a t o n l y 2 5 % a n d 3 3 % o f t h e m i x e s t h a t h a v e a D P g r e a t e r

t h a n 6 0 f a l l w i t h i n t h e 0 . 2 m m l i m i t i n t h e c a s e s o f S F T A a n d S F E A , r e s p e c t i v e l y . W h e n

w e c o n s i d e r 0 . 2 5 m m a s t h e a c c e p t a b l e l i m i t w i t h D F g r e a t e r t h a n 6 0 , t h e n t h e

p e r c e n t a g e s o f p o i n t s i n c r e a s e t o 6 6 % a n d 8 3 % r e s p e c t i v e l y . A t 0 . 3 m m l i m i t , 7 5 % a n d

1 0 0 % o f t h e m i x e s f o r a S p a c i n g f a c t o r w i t h t o t a l A C a n d e n t r a i n e d a i r c o n t e n t f a l l

w i t h i n t h e l i m i t . T h i s s u g g e s t s t h e v a l i d i t y o f t h e c o n c e p t o f i n c r e a s i n g t h e l i m i t o f t h e

s p a c i n g f a c t o r f o r c o n c r e t e s p r e p a r e d w i t h c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s , p a r t i c u l a r l y

i n t h e c a s e o f t h e fl y a s h m i x e s m a d e w i t h H R W R . T h e s i l i c a f u m e m i x e s w i t h H R W R

a r e s t i l l v e r y c l o s e t o o r S l i g h t l y h i g h e r t h a n t h e s p a c i n g f a c t o r l i m i t .

S p a c i n g f a c t o r a l o n e i s n o t a d e q u a t e f o r p r e d i c t i n g c o n c r e t e d u r a b i l i t y ; n o t e t h a t

a n u m b e r o f m i x e s t h a t h a v e a D P < 6 0 a l s o f a l l w i t h i n t h e a c c e p t a b l e s p a c i n g f a c t o r

l i m i t s . O t h e r a i r v o i d p a r a m e t e r s w e r e s t u d i e d , b u t n o n e g a v e a c o n s i s t e n t l y g o o d c o r r e l a -

t i o n . S p e c i fi c s u r f a c e s h o w s a g o o d c o r r e l a t i o n w i t h d u r a b i l i t y t o s o m e e x t e n t , b u t i t a l s o

v i o l a t e s t h e s t a n d a r d l i m i t f o r s p e c i fi c s u r f a c e o f g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 2 4 m m Z / m m 3

( s e e t a b l e B . 3 ) . T h e s p e c i fi c s u r f a c e s b a s e d o n e n t r a i n e d a i r c o n t e n t o b v i o u s l y s h o w e d

h i g h e r v a l u e s , b u t t h e s e a r e a l s o p o o r l y c o r r e l a t e d t o f r o s t r e s i s t a n c e . F o r e x a m p l e , B 5

a n d B 6 h a v e a D F / S S E o f 9 4 / 3 9 . 8 a n d 8 9 / 3 2 . 6 a n d B 1 0 a n d B 1 1 h a v e D F / S S E o f

3 9 / 4 2 . 2 a n d 4 3 / 4 3 . 2 f o r s a m e W / C + P . T h e s e o b s e r v a t i o n s l e a d t o t h e p o s s i b i l i t y o f

c o m b i n i n g t h e a i r v o i d a n d w a t e r p o r e s y s t e m m e a s u r e m e n t s t o p r e d i c t d u r a b i l i t y .

T h e p e r m e a b i l i t y a n d f r e e z a b l e m o i s t u r e t e s t i n g t h a t w a s d e s c r i b e d e a r l i e r

p r o d u c e s s o m e o f t h e w a t e r p o r e s y s t e m p a r a m e t e r s t h a t a r e u s u a l l y r e f e r r e d t o i n t h e
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l i t e r a t u r e . F o r t h e r e a s o n s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 6 . 1 , t h e p e r m e a b i l i t y t e s t r e s u l t s w e r e n o t

f o u n d t o b e a n e f f e c t i v e m e a n s o f a s s e s s i n g d i f f e r e n c e s b e t w e e n d i f f e r e n t m i x e s . O n t h e

o t h e r h a n d , t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e e s t i m a t e s d i d p r o v i d e m o r e u s e f u l i n f o r m a t i o n a b o u t

t h e p o r e s t r u c t u r e o f c o n c r e t e . T h e f r e e z a b l e m o i s t u r e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t a b l e 6 . 1 8 .

A S d i s c u s s e d e a r l i e r , a S i g n i fi c a n t i n c r e a s e i n t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e w a s o b s e r v e d

w i t h a n i n c r e a s e i n t h e w a t e r - c e m e n t r a t i o f o r n o n - p o z z o l a n i c m i x e s ; n o s i g n i fi c a n t d i f f e r -

e n c e w a s o b s e r v e d f o r fl y a s h m i x e s , a l t h o u g h a n i n c r e a s i n g t r e n d i n f r e e z a b l e m o i s t u r e

w a s o b s e r v e d w i t h a n i n c r e a s e i n w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o . T h e a d d i t i o n o f fl y a s h a n d

s i l i c a f u m e d i d S i g n i fi c a n t l y r e d u c e t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e w h e n c o m p a r e d t o n o n -

p o z z o l a n i c m i x e s a t b o t h l e v e l s o f t h e w a t e r - c e m e n t i t i o u s r a t i o t e s t e d . A n i n c r e a s e i n t h e

a m o u n t o f C l C fl y a s h p r o v i d e s o m e r e d u c t i o n i n F M a l t h o u g h t h e r e d u c t i o n w a s n o t

c o n s i d e r e d S i g n i fi c a n t . T h e a d d i t i o n o f s i l i c a f u m e S h o w e d a t r e m e n d o u s r e d u c t i o n i n t h e

a m o u n t o f f r e e z a b l e m o i s t u r e . T h e p o s s i b l e r e a s o n s f o r t h e s e o b s e r v a t i o n s h a v e b e e n

d i s c u s s e d p r e v i o u s l y .

A l t h o u g h t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e d a t a w a s a v a i l a b l e f o r o n l y a f e w s e l e c t e d m i x e s ,

a n e f f o r t w a s m a d e t o s t u d y t h e c o m b i n e d e f f e c t o f t h e A V S a n d W P S o n t h e f r e e z e -

t h a w p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s .

I n r e s e a r c h , t h e p r i m a r y p u r p o s e o f d e t e r m i n i n g a r e a l i s t i c r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

v a r i a b l e s d e p e n d s u p o n t h e o b j e c t i v e o f t h e a n a l y s i s . T h e l e a s t s q u a r e r e s u l t s p r e s e n t o n l y

a c o r r e l a t i o n a l s t r u c t u r e f o r t h e d a t a b e i n g a n a l y z e d . T h e c o n s i s t e n c y o f t h e r e s u l t i n g

m o d e l t o t h e p r e s e n t k n o w l e d g e m u s t b e c a r e f u l l y a n d c r i t i c a l l y s t u d i e d b y t h e

r e s e a r c h e r . A p r o b l e m a t i c a s p e c t o f t h e v a r i a b l e s e l e c t i o n p r o c e s s i s t h e r e l a t i v e

i m p o r t a n c e o f t h e v a r i a b l e s a s m a n i f e s t e d i n t h e s a m p l e , W h i C h m a y “ 0 ‘ r e fl e c t t h e i r
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r e l a t i v e i m p o r t a n c e i n t h e p o p u l a t i o n . A n o t h e r m a j o r p r o b l e m e n c o u n t e r e d i n e x p e r i m e n —

t a l r e s e a r c h i s t h e l a c k o f a d e q u a t e t e s t d a t a d u e t o fi n a n c i a l , t i m e , a n d p r o j e c t - r e l a t e d

c o n s t r a i n t s ; t h i s m a y l i m i t t h e s c o p e o f t h e d e v e l o p e d r e l a t i o n s h i p . O n t h e o t h e r h a n d ,

t h e d e v e l o p m e n t o f s o m e l i m i t e d r e l a t i o n s h i p o r g u i d e l i n e s i s a l w a y s h e l p f u l f o r f u t u r e

w o r k . T h i s e n d e a v o r h e l p e d i n d e t e r m i n i n g t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f v a r i o u s v a r i a b l e s

t h a t w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r .

F o r t h e d e v e l o p m e n t o f a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n v a r i o u s A V S , t h e W P S a n d

p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s , a p e r s o n a l c o m p u t e r v e r s i o n o f S P S S / P C + w a s u s e d f o r t h e

a n a l y s i s . F r e s h a i r c o n t e n t ( F A C ) , h a r d e n e d t o t a l a i r c o n t e n t ( H T A ) , h a r d e n e d e n t r a i n e d

a i r c o n t e n t ( H E A ) , s p a c i n g f a c t o r b a s e d o n H T A ( S F T A ) , s p a c i n g f a c t o r b a s e d o n H T A

( S F E A ) , c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ( C - s t r ) , p e r m e a b i l i t y ( P E R M ) , a n d f r e e z a b l e m o i s t u r e

( F M ) w e r e a l l c o n s i d e r e d f o r u s e a s i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s . T h e d u r a b i l i t y f a c t o r ( D F )

a n d n u m b e r o f f r e e z e - t h a w c y c l e s t o f a i l u r e ( F T C ) w e r e u s e d a s a l t e r n a t e d e p e n d e n t

v a r i a b l e s .

T h e r e l a t i o n s h i p s o f a l l t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s w i t h t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e s

w e r e c a r e f u l l y c h e c k e d . T h e n a t u r e o f t h e d a t a ( d e fi n i t e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

i n d e p e n d e n t a n d d e p e n d e n t v a r i a b l e s w e r e n o t e a s i l y o b s e r v e d ) s u g g e s t e d t h a t a l i n e a r

r e g r e s s i o n t e c h n i q u e b e u s e d f o r t h e a n a l y s i s . T h i s t y p e o f r e g r e s s i o n , i f n o t i m p o s e d b y

t h e d a t a , i s o t h e r w i s e o f t e n p r e f e r r e d t o k e e p t h e m o d e l s i m p l e . H o w e v e r , a f t e r t h e m a j o r

c o m b i n a t i o n s o f t h e v a r i a b l e s w e r e i d e n t i fi e d , a n u m b e r o f n o n - l i n e a r t r a n s f o r m a t i o n s

w e r e a l s o a n a l y z e d . T a b l e E . l s h o w s t h e r e s u l t s o f s o m e o f t h e c o m b i n a t i o n s a n a l y z e d .

S F T A , C - s t r , a n d F M w e r e fi n a l l y s e l e c t e d a s t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s w i t h D F a s

d e p e n d e n t v a r i a b l e .
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T h e r e g r e s s i o n a n a l y s e s w e r e c a r r i e d o u t u s i n g f o r w a r d , b a c k w a r d , a n d s t e p w i s e

t e c h n i q u e s , a l l o f w h i c h g a v e e x a c t l y t h e s a m e r e s u l t s . T a b l e 6 . 2 0 p r e s e n t s a s u m m a r y

o f t h e v a r i a b i l i t y o f d u r a b i l i t y e x p l a i n e d b y a l l o f t h e v a r i a b l e s , i n o r d e r o f p r i o r i t y ,

t h r o u g h a s t e p w i s e r e g r e s s i o n . A b o u t s e v e n t y t h r e e p e r c e n t o f t h e v a r i a t i o n i n d u r a b i l i t y

w a s e x p l a i n e d b y S F T A a n d t w e n t y s e v e n p e r c e n t w a s e x p l a i n e d b y F M . T h e i n c l u s i o n

o f c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i m p r o v e d t h e R s q u a r e v a l u e i n t h e t h i r d d e c i m a l p l a c e . T h i s

a p p a r e n t l y i n d i c a t e s t h a t , i f i t i s n o t i n c l u d e d , i t w o u l d n o t m a k e a n y s i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e , b u t i t d o e s a f f e c t t h e R s q u a r e v a l u e ( s e e t a b l e E . 2 ) , . T h i s m e a n s t h e

c o m b i n e d e f f e c t o f t h e t h r e e v a r i b l e s i s g r e a t e r t h a n o n l y S F T A a n d F M . T h e o v e r a l l

s i g n i fi c a n c e o f t h e ’ F t e s t ’ o b s e r v e d w a s 0 . 0 4 7 2 w i t h a n R s q u a r e = 0 . 9 0 6 4 2 .

K e e p i n g a n y t w o o f t h e v a r i a b l e s i n d e p e n d e n t a t a t i m e a n d u s i n g D F a s t h e

d e p e n d e n t v a r i a b l e , a l l t h r e e c o m b i n a t i o n s w e r e t h e n d r a w n i n t h r e e d i m e n s i o n s u s i n g a

s t a t i s t i c a l / g r a p h i c p r o g r a m ( P C v e r s i o n o f A X U M ) . T h e s e g r a p h s i l l u s t r a t e s h o w t h e t w o

v a r i a b l e s a r e r e l a t e d t o t h e D F . T h e v a l u e s o f R s q u a r e ( R S q ) a n d a d j u s t e d R s q u a r e

( A R S q ) a r e s h o w n i n t a b l e B . 2 f o r t h e s e c o m b i n a t i o n s . T h e g r a p h s f o r t h e t h r e e c o m b i -

n a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n fi g u r e s 6 . 1 8 t h r o u g h 6 . 2 0 .

F i g u r e 6 . 1 8 S h o w s t h e p r o p o s e d r e l a t i o n s h i p b e t w e e n S F T A , 0 m a n d D F . T h e

o v e r a l l e f f e c t i s s h o w n w i t h t h e r e s p o n s e s u r f a c e ( o b t a i n e d f r o m r e g r e s s i o n o f v a r i a b l e s ) ,

w h i c h c l e a r l y i n d i c a t e s t h a t , a s t h e s p a c i n g f a c t o r i s r e d u c e d , t h e d u r a b i l i t y f a c t o r

i n c r e a s e s . T h e o v e r a l l D F i n c r e a s e s a s t h e S F T A d e c r e a s e s a n d t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h

i n c r e a s e s , b u t t h e e f f e c t o f c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i s m u c h s m a l l e r t h a n t h e e f f e c t o f

S F T A .

F i g u r e 6 . 1 9 S h o w s t h e e f f e c t o f t h e s p a c i n g f a c t o r a n d f r e e z a b l e m o i s t u r e o n t h e
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d u r a b i l i t y f a c t t

d a t a a v a i l a b l e

r e s i s t a n c e d o o r

o f t h e c o n c r e

r e a c t i v i t y , w l

p o z z o l a n i c , a r

c l e s . I t a l s o h :

a n d s i l i c a f u n

i n t h e a b s e n c

F i g u n

c o n c r e t e . T h

1 0 c o m p r e s s i

F i g u r

k i n d b a s e d (

r e s i s t a n c e o r



2 0 0

d u r a b i l i t y f a c t o r . A l t h o u g h t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s a r e f e w e r d u e t o t h e l i m i t e d t e s t

d a t a a v a i l a b l e f o r F M , i t s t i l l s h o w s t h a t , a s t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e i n c r e a s e s , t h e f r o s t

r e s i s t a n c e d e c r e a s e s . F M i s c o n s i d e r e d a n i m p o r t a n t m e a s u r e o f t h e w a t e r p o r e s t r u c t u r e

o f t h e c o n c r e t e . T h e F M h a s b e e n o b s e r v e d t o d e c r e a s e w i t h i n c r e a s e d p o z z o l a n i c

r e a c t i v i t y , w h i c h w a s e s t a b l i s h e d i n t h e p r e v i o u s d i s c u s s i o n . S i l i c a f u m e i s h i g h l y

p o z z o l a n i c , a n d i t s p a r t i c l e s i z e i s a b o u t a h u n d r e d t i m e s fi n e r t h a n n o r m a l c e m e n t p a r t i -

c l e s . I t a l s o h a s a fi l l e r e f f e c t a n d , w h e n t h e w a t e r r e a c h p l a c e s w h e r e u n h y d r a t e d c e m e n t

a n d S i l i c a f u m e a r e p r e s e n t , h y d r a t i o n t a k e s p l a c e a n d m a k e s t h e c o n c r e t e m o r e d u r a b l e

i n t h e a b s e n c e o f a d a m a g i n g e l e m e n t ( i . e . , u n h y d r a t e d w a t e r ) .

F i g u r e 6 . 2 0 p r e s e n t s t h e e f f e c t o f F M a n d C - s t r o n t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f

c o n c r e t e . T h i s c l e a r l y S h o w s t h e g r e a t e r e f f e c t i v e n e s s o f f r e e z a b l e m o i s t u r e a s c o m p a r e d

t o c o m p r e s s i v e s t r e n g t h .

F i g u r e 6 . 2 1 S h o w s a p l o t o f a c t u a l a n d p r e d i c t e d D F v a l u e s . A r e l a t i o n s h i p o f t h i s

k i n d b a s e d o n a m o r e e x t e n s i v e d a t a b a s e w o u l d b e a n e x c e l l e n t p r e d i c t o r o f t h e f r o s t

r e s i s t a n c e o f c o n c r e t e .

T h i s r e s e a r c h h a s i d e n t i fi e d c e r t a i n k e y v a r i a b l e s a n d t h e i r r e l a t i v e i m p o r t a n c e

w i t h r e s p e c t t o e a c h o t h e r . T h e s e r e s u l t s c a n b e f u r t h e r e v a l u a t e d o r b r o a d e n e d w i t h

f u r t h e r t e s t i n g .

T h e m a j o r c o n c l u s i o n s a n d t h e r e c o m m e n d a t i o n s d r a w n f r o m t h i s l a b o r a t o r y s t u d y

a r e s u m m a r i z e d i n t h e n e x t c h a p t e r .
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7 . 1 G e n e r a l

T h i s n

a b o u t t h r e e y r

w i t h m a r g i n a l

m i n e r a l a d m l

s h o u l d b e fi e

c o m m a r e a s

0 0 0 0 1 6 1 6 f r o g

7 . 2 . 1 m m ,

( 1 ) T h e ?

e l i t e l l ’ c l f o r t



 

C H A P T E R V I I

C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S

7 . 1 G e n e r a l

T h i s r e s e a r c h w o r k , w h i c h w a s b a s e d o n a l a b o r a t o r y s t u d y t h a t c o n t i n u e d f o r

a b o u t t h r e e y e a r s , i n v o l v e d a n e x t e n s i v e p r o g r a m o f c a s t i n g a n d t e s t i n g c o n c r e t e m i x e s

w i t h m a r g i n a l a i r c o n t e n t t h a t i n c l u d e d v a r i o u s t y p e s a n d a m o u n t s o f c h e m i c a l a n d

m i n e r a l a d m i x t u r e s . T h e r e s u l t i n g c o n c l u s i o n s a n d o b s e r v a t i o n s a r e d e s c r i b e d h e r e i n a n d

S h o u l d b e fi e l d t e s t e d f o r v a l i d a t i o n a n d v e r i fi c a t i o n . F u r t h e r s t u d i e s a r e w a r r a n t e d i n

c e r t a i n a r e a s , a s i n d i c a t e d , t o c o n t i n u e t o a d v a n c e t h e s t a t e o f t h e a r t o n t h e s u b j e c t o f

c o n c r e t e f r o s t r e s i s t a n c e . -

7 . 2 . 1 P r i m a r y C o n c l u s i o n s

( 1 ) T h e P o w e r s s p a c i n g f a c t o r , w h i c h i s c o n s i d e r e d t o b e o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t

c r i t e r i a f o r t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f P C C , w a s c o m p a r e d w i t h P h i l l e o f a c t o r s a n d A t t i o g b e ’ s

2 0 3
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s e v e n t y . T h e r
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e x i s t i n g s p a c i g
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( 2 ) T h e c .
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w h i c h m a y 1

m a r t i d a l a i r

a n d 1 5 % t i l l

W W r e s i



2 0 4

m e a n s p a c i n g f o r a v a r i e t y o f c o n c r e t e m i x e s . T h e A t t i o g b e m e a n s p a c i n g , w h i c h i s

t a s e d o n p a s t e c o n t e n t , a i r c o n t e n t , a n d s p e c i fi c s u r f a c e m e a s u r e m e n t s o b t a i n e d f r o m

i n e a r t r a v e r s e t e s t s , s h o w e d g r e a t e r v a r i a t i o n f o r m i x e s p r e p a r e d a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t

h a n t h e s t a n d a r d P o w e r ’ s s p a c i n g f a c t o r , p a r t i c u l a r l y a t d u r a b i l i t y f a c t o r s l o w e r t h a n

e v e n t y . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t , u n l e s s a m o r e a c c u r a t e m e t h o d i s d e t e r m i n e d f o r

a l c u l a t i n g t h e n u m b e r o f v o i d s p e r u n i t v o l u m e , a s r e q u i r e d b y P h i l l e o f a c t o r , t h e

P o w e r s s p a c i n g f a c t o r r e m a i n s t h e b e t t e r i n d i c a t o r o f c o n c r e t e f r o s t r e s i s t a n c e .

T h e s t a n d a r d S p a c i n g f a c t o r , w h i c h i s b a s e d o n t o t a l h a r d e n e d a i r c o n t e n t , y i e l d s

t i g h v a l u e s , e s p e c i a l l y f o r m i x e s t h a t i n c l u d e H R W R ; b u t , w h e n c a l c u l a t i o n s o f s p a c i n g

' a c t o r a r e b a s e d o n l y o n e n t r a i n e d a i r v o i d s , a s s h o w n i n t h i s s t u d y , t h e r e s u l t i n g v a l u e s

r e c l o s e r t o t h e r e c o m m e n d e d c r i t e r i a . H o w e v e r , f o r m i x e s w i t h s u p e r p l a s t i c i z e r s , t h e

: x i s t i n g s p a c i n g f a c t o r c r i t e r i a o f 0 . 2 m m ( 0 . 0 0 8 i n . ) n e e d s t o b e i n c r e a s e d t o 0 . 3 0 m m

0 . 0 1 2 i n . ) b a s e d o n e n t r a i n e d a i r c o n t e n t , e s p e c i a l l y f o r fl y a s h c o n c r e t e s .

2 ) T h e c o m b i n e d e f f e c t s o f t h e p o z z o l a n i c a n d c e m e n t i t i o u s p r o p e r t i e s o f c e r t a i n

y p e s o f m i n e r a l a n d c h e m i c a l a d m i x t u r e s m a k e i t p o s s i b l e t o p r o d u c e f r o s t - r e s i s t a n t

o n c r e t e a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t s . T h i s w i l l a l l o w a r e d u c t i o n i n t h e a m o u n t o f e n t r a i n e d

i r r e q u i r e d t o p r o d u c e f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e , r e s u l t i n g i n t h e i m p r o v e m e n t o f t h e

m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f c o n c r e t e . A s s e e n f r o m t h e l i t e r a t u r e , e a c h a d d i t i o n a l p e r c e n t

1 f a i r e n t r a i n m e n t r e d u c e s t h e c o n c r e t e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h f r o m t w o t o t e n p e r c e n t ,

v h i c h m a y b e i m p o r t a n t u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . T h i s r e s e a r c h d e t e r m i n e d t h a t a t a

a a r g i n a l a i r c o n t e n t o f 2 . 5 % _ - _ l — _ 0 . 5 % , f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e c a n b e p r o d u c e d w i t h 8 %

n d 1 5 % s i l i c a f u m e a n d s u p e r p l a s t i c i z e r , o r 1 5 % c l a s s F fl y a s h w i t h w a t e r - r e d u c e r a n d

v i n s o l r e s i n - b a s e d a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e .
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f a i l e d t o p r o d u c

d u e t o i n f e r i o r
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T h e u s e

r e s u l t s . T h i s c a

c o n t e n t s t o 1 0 0

( 3 ) F r e e z a l

u s e f u l i n d i c a t e

f r o s t r e s i s t a n c

a s a n i n d i c a t e

0 f t e s t s a n d a

( 4 ) A r e l :

c o m p r e s s i v e

i t c a n S e r v e

a d l u s t m e n t s

q u a l i t y , a n d

7 ' “ S e c o r
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2 0 5

T h e u s e o f e i t h e r 1 5 % c l a s s C fl y a s h W R / H R W R o r 4 0 % G G B F s l a g w i t h W R

r i l e d t o p r o d u c e f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e s a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t s . T h i s m a y h a v e b e e n

u e t o i n f e r i o r p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s a n d / o r i n t e r a c t i o n o f c h e m i c a l a n d m i n e r a l

d m i x t u r e s .

T h e u s e o f 3 0 % c l a s s C fl y a s h w i t h W R a n d a i r e n t r a i n m e n t p r o v i d e d b e t t e r

e s u l t s . T h i s c a n b e f u r t h e r i n v e s t i g a t e d a t v a r y i n g fl y a s h r e p l a c e m e n t l e v e l s a n d / o r a i r

o n t e n t s t o l o o k f o r i m p r o v e d f r o s t r e s i s t a n c e .

3 ) F r e e z a b l e m o i s t u r e ( a s d e t e r m i n e d b y r e f e r e n c e 1 9 0 ) , i s a v e r y e f f e c t i v e a n d

. S e f u l i n d i c a t o r o f t h e i n t e r n a l a i r v o i d / w a t e r p o r e s t r u c t u r e o f c o n c r e t e a n d , h e n c e , i t s

r o s t r e s i s t a n c e . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h i s b e a d d e d t o c o n c r e t e d e s i g n s p e c i fi c a t i o n s

8 a n i n d i c a t o r o f f r o s t r e s i s t a n c e a f t e r v e r i fi c a t i o n o n a s t a t i s t i c a l l y r e a s o n a b l e n u m b e r

t f t e s t s a n d a v a r i e t y o f m i x d e s i g n s .

4 ) A r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c o n c r e t e d u r a b i l i t y a n d S p a c i n g f a c t o r , f r e e z a b l e m o i s t u r e ,

o m p r e s s i v e s t r e n g t h h a s b e e n e s t a b l i s h e d . T h i s m o d e l n e e d s t o b e f u r t h e r v e r i fi e d s o t h a t

: c a n s e r v e a s a u s e f u l i n d i c a t o r o f f r o s t r e s i s t a n c e a l l o w i n g e n g i n e e r s t o m a k e

d j u s t m e n t s b e t w e e n t h e s e f a c t o r s t o d e s i g n d u r a b l e c o n c r e t e w i t h o u t s a c r i fi c i n g s t r e n g t h ,

u a l i t y , a n d w o r k a b i l i t y .

‘ . 3 . 2 S e c o n d a r y c o n c l u s i o n s

1 ) I t h a s b e e n o b s e r v e d t h a t n o n e o f t h e a i r e n t r a i n i n g a d m i x t u r e s o r w a t e r — r e d u c i n g

d m i x t u r e s u s e d i n t h i s s t u d y w i t h fl y a s h c a n b e c o n s i d e r e d u n i v e r s a l l y b e t t e r t h a n t h e



 

 

o t h e r s f o r a l l 8 ]

H o w e v e r , t h e v

f u m e i n s l u r r y 1

t h e s e a d m i x t u r t

( 2 ) F l y a s h

f a c t o r s , d i d S b

( 4 ) A d h e r e

c o n s o l i d a t i n g ,

i 8 p a r fi c u l a r l y

a t m a r g i n a l a

i n s l u r r y f o n

7 . 3 R e c o n m

( 1 ) T h e S p a

P a r t i c u l a r l y

T h i s w i l l a

b o u n d a r y b ,

b e m u c h e a

m i n o r m o d

0 1 1 t h p a r
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t h e n f o r a l l a p p l i c a t i o n s . E a c h p r o v i d e d g o o d p e r f o r m a n c e u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s .

I o w e v e r , t h e v i n s o l r e s i n - b a s e d a i r e n t r a i n e r d i d S h o w e x c e l l e n t p e r f o r m a n c e w i t h S i l i c a

u m e i n S l u r r y f o r m . T h e e x i s t i n g p r a c t i c e o f p r e p a r i n g a n d t e s t i n g t r i a l b a t c h e s u t i l i z i n g

h e s e a d m i x t u r e s m u s t b e e m p h a s i z e d .

2 ) F l y a s h a n d S i l i c a f u m e m i x e s , e v e n t h o s e w i t h e x c e l l e n t a n d g o o d d u r a b i l i t y

a c t o r s , d i d S h o w s o m e s c a l i n g . D u r a b i l i t y f a c t o r s w e r e g e n e r a l l y u n r e l a t e d t o s c a l i n g .

4 ) A d h e r e n c e t o s t a n d a r d p r a c t i c e s i s e s s e n t i a l a t t h e t i m e o f p r e p a r a t i o n , c a s t i n g ,

: o n s o l i d a t i n g , a n d t e s t i n g o f p o r t l a n d c e m e n t c o n c r e t e t o a c h i e v e t h e r e l i a b l e r e s u l t s . I t

s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t t o m a i n t a i n s t r i c t c o n t r o l o f t h e a i r c o n t e n t o f c o n c r e t e p l a c e d

. t m a r g i n a l a i r c o n t e n t s , w h i c h i s m o r e d i f fi c u l t f o r c o n c r e t e s p r e p a r e d w i t h s i l i c a f u m e

n s l u r r y f o r m ( w i t h H R W R a n d w a t e r ) a t h i g h e r r e p l a c e m e n t l e v e l s .

’ . 3 R e c o m m e n d a t i o n s

1 ) T h e s p a c i n g f a c t o r b a s e d o n e n t r a i n e d a i r c o n t e n t S h o u l d b e p u t t o m o r e t e s t s ,

t a r t i c u l a r l y u s i n g m i x e s w i t h c h e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s a t m a r g i n a l a i r c o n t e n t .

T h i s w i l l a l s o r e q u i r e t h e c o n s e n s u s o f r e s e a r c h e r s c o n c e r n i n g t h e s e l e c t i o n o f t h e

r o u n d a r y b e t w e e n e n t r a i n e d a n d e n t r a p p e d a i r v o i d s , w h i c h i s a s u b j e c t i v e l i m i t . I t w o u l d

1 e m u c h e a s i e r a n d e c o n o m i c a l t o u s e s p a c i n g f a c t o r b a s e d o n t o t a l a i r c o n t e n t , a s o n l y

m i n o r m o d i fi c a t i o n s t o m o s t l i n e a r t r a v e r s e a n a l y s i s p r o g r a m s w i l l a l l o w t h e c o m p u t a t i o n

i f t h i s p a r a m e t e r .
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1 ) M o r e w o r k s h o u l d b e d i r e c t e d t o w a r d s i d e n t i f y i n g a n d u s i n g t h e p r o p e r t i e s o f

i e m i c a l a n d m i n e r a l a d m i x t u r e s f o r p r o d u c i n g f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e a t l o w e r a i r

) n t e n t s . T h e p a s t t w o d e c a d e s h a v e s e e n a c o n t i n u o u s t r e n d i n i n c r e a s i n g t h e a i r c o n t e n t .

h i s c a n b e a v o i d e d a s S h o w n i n t h i s w o r k , a n d a n i m p r o v e m e n t i n t h e m e c h a n i c a l

r o p e r t i e s o f c o n c r e t e c a n b e a c h i e v e d w i t h o u t s a c r a fi c i n g t h e f r o s t r e s i s t a n c e o f

o n c r e t e .

i ) M o r e t e s t i n g s h o u l d b e d i r e c t e d t o w a r d s e s t a b l i s h i n g t h e f r e e z a b l e m o i s t u r e a s a

r i t e r i a f o r t h e p r o d u c t i o n o f a f r o s t - r e s i s t a n t c o n c r e t e .

1 ) A q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c o n c r e t e d u r a b i l i t y a n d m e a s u r e m e n t s o f t h e a i r

o l d a n d w a t e r p o r e s y s t e m s , a n d p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s , a s d e v e l o p e d a n d

e m o n s t r a t e d i n t h i s r e s e a r c h w o r k w o u l d b e v e r y u s e f u l a n d n e e d s t o b e f u r t h e r p u r s u e d

t a d v a n c e t h e s t a t e o f t h e a r t .
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D u r a b i l i t y o f C o n c r e t e i n F r e e z i n g a n d T h a w i n g , " A C I M a t e r i a l s J o u r n a l , V o l . 8 6 ,
N o . 1 , J a n u a r y - F e b r u a r y , p p 2 9 .

V e r b e c k , G . J . , a n d K l i e g e r , P . , 1 9 5 7 , " S t u d i e s o f S a l t S c a l i n g o n C o n c r e t e , "
B u l l e t i n 1 5 0 , H R B .

M e i e r , U . a n d H a m i k , A . B . , 1 9 7 8 , " D a s G e f r i e r e n V a n W a s s e r i n Z e m e n t s t e i n b e i
V e r d u n S t u n g , " C e m e n t C o n c r e t e R e s e a r c h , V o l . 8 , N o . 5 , p p 5 4 5 .

L i t v a n , G . G . , 1 9 7 6 , " F r o s t A c t i o n i n C e m e n t i n t h e P r e s e n c e o f D e — i c e r s , " C e m e n t

C o n c r e t e R e s e a r c h , V o l . 6 , p p 3 5 1 .

C o o k , H . K . , 1 9 5 2 , " E x p e r i m e n t a l E x p o s u r e o f C o n c r e t e t o N a t u r a l W e a t h e r i n g i n
M a r i n e L o c a t i o n s , ” P r o c e e d i n g s , A S T M , V o l . 5 2 , p p 1 1 6 9 .

P o w e r s , T . C . , 1 9 5 8 , " T h e P h y s i c a l S t r u c t u r e o f a n d E n g i n e e r i n g P r o p e r t i e s o f

C o n c r e t e , " B u l l e t i n 9 0 , P C A , S k o k i e , I l l .

V e r b e c k , G . J . , a n d L a n d g r e n , R . , 1 9 6 0 , " I n fl u e n c e o f P h y s i c a l C h a r a c t e r i s t i c s o f '
A g g r e g a t e s o n F r o s t R e s i s t a n c e o f C o n c r e t e , " P r o c e e d i n g s , A S T M N o . 6 0 ,
p p 1 0 6 3 .

B o i e m , D . L . , 1 9 6 3 , H i g h w a y R e s e a r c h R e c o r d , N o . 1 8 , p p 4 8 .

K o s m a t k a , S . H . a n d P a n a r e s e , W . C . , 1 9 9 0 , " D e s i g n a n d C o n t r o l o f C o n c r e t e
M i x t u r e s , " P o r t l a n d C e m e n t A s s o c i a t i o n , T h i r t e e n t h E d i t i o n .

V e r b e c k , G . J . , a n d K l i e g e r , P . , 1 9 5 8 , " C a l o r i m e t e r - S t r a i n A p p a r a t u s f o r S t u d y o f
F r e e z i n g a n d T h a w i n g C o n c r e t e , " B u l l e t i n 1 7 6 , T R B , N R C , W a s h i n g t o n D C ,
p p 9 .

W o o d s , H , 1 9 5 4 , ” O b s e r v a t i o n s o n t h e R e s i s t a n c e o f C o n c r e t e t o F r e e z i n g a n d
T h a w i n g , " P r o c w d i n g s , A C I V o l . 5 1 , D e c e m b e r , p p 3 4 5 .

1 9 5 6 , C o n c r e t e M a n u a l , U S B u r e a u o f R e c l a m a t i o n , U . S . G o v e r n m e n t P r i n t i n g
O f fi c e , W a s h i n g t o n D C .

C o r d o n , W . A . , a n d M e r r i l l , D . , 1 9 6 3 , " R e q u i r e m e n t s f o r F r e e z i n g a n d T h a w i n g
D u r a b i l i t y o f C o n c r e t e , " P r o c e e d i n g s , A S T M , V o l . 6 3 , p p 1 0 2 7 .
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A S T M C 6 6 6 - 9 0 , 1 9 9 1 ” S t a n d a r d T e s t M e t h o d f o r R e s i s t a n c e o f C o n c r e t e t o R a p i d
F r e e z i n g a n d T h a w i n g , " A n n u a l B o o k o f A S T M S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

A S T M C 4 5 7 - 9 0 , 1 9 9 0 , " S t a n d a r d T e s t M e t h o d f o r M i c r o s c o p i c a l D e t e r m i n a t i o n
o f P a r a m e t e r s o f t h e A i r V o i d S y s t e m i n t h e H a r d e n e d C o n c r e t e , " A n n u a l B o o k 6
A S T M S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 . ‘ 5 4 . F l u d e , S . T . , a n d J a n s s e n , D . J . ,
" C o m p a r i s o n o f A i r - V o i d C h a r a c t e r i z a t i o n f o r V a r i o u s C o n c r e t e s , " T R B , 6 9 t h
A n n u a l M e e t i n g , W a s h i n g t o n D C .

B r u e r e , G . M . , 1 9 6 0 , " T h e E f f e c t o f T y p e o f S u r f a c e - A c t i v e A g e n t o n S p a c i n g
F a c t o r a n d S u r f a c e A r e a s o f E n t r a i n e d B u b b l e s i n C e m e n t P a s t e s , " A u s t r a l i a n
J o u r n a l o f A p p l i e d S c i e n c e , V o l . 1 1 , N o . 2 , J u n e , p p 2 8 9 .

A C I 3 4 5 - 7 4 , 1 9 8 1 , " S t a n d a r d P r a c t i c e f o r C o n c r e t e H i g h w a y B r i d g e D e c k

C o n s t r u c t i o n , ’ C o n c r e t e I n t e r n a t i o n a l , D e s i g n a n d C o n s t r u c t i o n , V o l , 3 , N o . 9 ,

S e p t e m b e r , p p 1 9 .

. M e i l e n z , R C , a n d S p r o u s e , J . H . , 1 9 7 9 , " H i g h - R a n g e W a t e r R e d u c i n g A d m i x t u r e s :
E f f e c t o n A i r - V o i d S y s t e m i n A i r E n t r a i n e d a n d N o n - A i r E n t r a i n e d C o n c r e t e , A C I ,
S P - 6 2 , p p 1 3 7 .

. P e r e n c h i o , W . F . , W h i t i n g , D . A . , a n d K a n t r o , D . L . , 1 9 7 9 , " W a t e r R e d u c t i o n ,

S l u m p L o s s , a n d E n t r a i n e d A i r - V o i d S y s t e m a s I n fl u e n c e d b y S u p e r p l a s t i c i z e r s , "
A C I , S P - 6 2 .

. O k a d a , E . , H i s a k a , M . , K a z a m a , Y . , a n d H a t t o r i , K , 1 9 8 1 , " F r e e z e - T h a w
R e s i s t a n c e o f S u p e r p l a s t i c i z e d C o n c r e t e s , " A C I S P — 6 8 , p p 2 1 5 .

. P h i l l e o , R . , 1 9 8 7 , “ F r o s t S u s c e p t i b i l i t y o f H i g h - S t r e n g t h C o n c r e t e , " A C I , S P - l O O ,
V o l . 1 , p p 8 1 9 .

. K o b a y a s h i , M . , N a k a k u r o , E . , K o d a m a , Y . , a n d N e g a m i , S , 1 9 8 1 , " F r o s t -
R e s i s t a n c e o f S u p e r p l a s t i c i z e d C o n c r e t e , " A C I , S P - 6 8 , p p 2 6 9 .

. P h i l l e o , R . E . , 1 9 5 5 , " A M e t h o d o f A n a l y z i n g V o i d D i s t r i b u t i o n i n A i r E n t r a i n e d
C o n c r e t e , " u n p u b l i s h e d p a p e r , P o r t l a n d C e m e n t A s s o c i a t i o n , R e s e a r c h a n d
D e v e l o p m e n t D i v i s i o n .

. L a r s o n , T . D . , C a d y , P . D . , M a l l o y , J . J . , 1 9 6 7 , ” T h e P r o t e c t e d P a s t e V o l u m e
C o n c e p t U s i n g N e w A i r - V o i d M e a s u r e m e n t a n d D i s t r i b u t i o n T e c h n i q u e , " J o u r n a l
o f M a t e r i a l s , 2 .

. F l u d e , S . T . , a n d J a n s s e n , D . J . , 1 9 9 0 , ” C o m p a r i s o n o f A i r - V o i d C h a r a c t e r i s t i c s
f o r V a r i o u s C o n c r e t e s , " p a p e r p r e p a r e d f o r T r a n s p o r t a t i o n R e s e a r c h B o a r d , 6 9 t h
A n n u a l M e e t i n g , W a s h i n g t o n D C .
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. L o r d , G . W . , a n d W i l l i s , T . P . , 1 9 5 1 , " C a l c u l a t i o n o f A i r B u b b l e S i z e D i s t r i b u t i o n
f r o m R e s u l t s o f a R o s i w a l T r a v e r s e o f A e r a t e d C o n c r e t e , " B u l l e t i n , 1 7 7 , A S T M ,
p p 5 6 .

. A t t i o g b e , E . K . , " M e a n S p a c i n g o f A i r V o i d s i n H a r d e n e d C o n c r e t e , " M a s t e r
B u i l d e r s , I n c . , C l e v e l a n d , O h i o .

. P o w e r s , T . C . , 1 9 5 4 , " V o i d S p a c i n g a s a B a s i s f o r P r o d u c i n g A i r - E n t r a i n e d
C o n c r e t e , " P r o c e e d i n g s , A m e r i c a n C o n c r e t e I n s t i t u t e , V o l . 5 0 , p p 7 4 1 - 7 6 0 .

. A S T M C 1 2 5 - 8 8 , 1 9 9 1 , " T e r m i n o l o g y R e l a t i n g t o C o n c r e t e a n d C o n c r e t e
A g g r e g a t e s , " A n n u a l B o o k o f A S T M S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

. L e a , F . M . , 1 9 7 1 , " T h e C h e m i s t r y o f C e m e n t a n d C o n c r e t e , " C h e m i c a l P u b l i s h i n g
C o m p a n y , I n c . , N e w Y o r k , p p 5 9 6 .

. N C H R P R e p o r t 2 5 8 , 1 9 8 3 , ” C o n t r o l o f A i r C o n t e n t i n C o n c r e t e , " T R B , N R C ,
M a y .

. K l i e g e r , P . , 1 9 5 2 , " S t u d i e s o f t h e E f f e c t o f E n t r a i n e d A i r o n t h e S t a n d a r d D u r a b i l i t y
o f C o n c r e t e s M a d e w i t h V a r i o u s M a x i m u m S i z e s o f A g g r e g a t e s , " P r o c e e d i n g s , H R B
B u l l e t i n , 1 9 6 ( 1 9 5 8 ) , p p 1 7 .

. A S T M C 4 9 4 - 9 0 , 1 9 9 1 , " S p e c i fi c a t i o n f o r C h e m i c a l A d m i x t u r e s , " A n n u a l B o o k o f
A S T M S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

. L a n e , R . O . , a n d B e s t , J . F . , 1 9 7 9 , ” L a b o r a t o r y S t u d i e s o n t h e E f f e c t s o f
S u p e r p l a s t i c i z e r s o n t h e E n g i n e e r i n g P r o p e r t i e s o f P l a i n a n d F l y A s h C o n c r e t e , "
S u p e r p l a s t i c i z e r s i n C o n c r e t e , S P - 6 2 , A C I , D e t r o i t , p p 1 9 3 .

. W h i t i n g , D . , 1 9 8 1 , " E v a l u a t i o n o f S u p e r - W a t e r R e d u c e r s f o r H i g h w a y
A p p l i c a t i o n s , " F H W A / r d - S O , M a r c h , p p 1 8 1 .

' . A b d u n - N u r , E . A . , 1 9 6 1 , " F l y A s h i n C o n c r e t e - A n E v a l u a t i o n , " H i g h w a y R e s e a r c h
B u l l e t i n 2 8 4 , H i g h w a y R e s e a r c h B o a r d , N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l ,
W a s h i n g t o n , D . C .

. D a v i s , R . E . , 1 9 5 0 , " A R e v i e w o f P o z z o l a n i c M a t e r i a l s a n d T h e i r U s e i n

C o n c r e t e s , " S y m p o s i u m o n U s e o f P o z z o l a n i c M a t e r i a l s i n M o r t a r a n d C o n c r e t e s ,
A S T M S T P 9 9 , p p 3 - 1 5 .

. M e h t a , P . K . , 1 9 8 9 , " P o z z o l a n i c a n d C e m e n t i t i o u s B y - P r o d u c t s i n C o n c r e t e - A n o t h e r
L o o k , " P r o c e e d i n g s , F l y A s h , S i l i c a F u m e , S l a g , a n d N a t u r a l P o z z o l a n s i n C o n c r e t e ,
E d . , M a l h o t r a , V . M . , S p e c i a l P u b l i c a t i o n N o . 1 1 4 , V o l . I , A C I , D e t r o i t , p p 1 .
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S o r o u s h i a n , P . , O k w u e g b u , A . , O p h a u g , R . , 1 9 8 9 , " Q u a l i t y C o n t r o l o f F l y A s h
C o n c r e t e , " M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y S y m p o s i u m P r o c e e d i n g s , F e b r u a r y , p p 3 . 3 .

I d o m , G . M . , 1 9 8 2 , " R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t f o r U s e o f F l y A s h i n C e m e n t
C o n c r e t e , " E P R I P u b l i c a t i o n N o . C S - 2 6 1 6 — S R , S e p t e m b e r , p p 2 - 1 .

M e h t a , P . K . , 1 9 8 6 , " C o n c r e t e S t r u c t u r e , P r o p e r t i e s a n d M a t e r i a l s , " P r e n t i c e H a l l ,
I n c . , E n g l e w o o d C l i f f s , N e w J e r s e y , p p 2 4 9 .

A S T M 6 1 8 - 9 1 , 1 9 9 1 , " S p e c i fi c a t i o n f o r F l y A s h a n d R a w o r C a l c i n e d N a t u r a l
P o z z o l a n f o r U s e a s a M i n e r a l A d m i x t u r e i n P o r t l a n d C e m e n t C o n c r e t e . " A n n u a l

B o o k o f A S T M S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

C a n a d i a n S t a n d a r d A s s o c i a t i o n , 1 9 8 2 , C A N 3 - A 2 3 - 5 - M 8 2 , " S u p p l e m e n t a r y

C o m m e n t i n g M a t e r i a l s a n d T h e i r U s e i n C o n c r e t e C o n s t r u c t i o n . "

A C I C o m m i t t e e 2 2 6 , 1 9 8 7 , ” F l y A s h i n C o n c r e t e , " A C I M a t e r i a l J o u r n a l , V o l . 8 4 ,
N o . 5 , S e p — O c t .

. M a n z , O . E . , 1 9 8 0 , ” U n i t e d N a t i o n s E c o n o m i c C o m m i s s i o n g o r E u r o p e , " R e p o r t
E P / S E M , 7 1 R . 5 1 .

. S p e c i a l R e p o r t 1 1 9 , 1 9 7 1 , " A d m i x t u r e s i n C o n c r e t e , " H i g h w a y R e s e a r c h B o a r d .

. S m i t h , 0 . F . , 1 9 6 1 , " E x p e r i e n c e i n G e n e r a l U s e o f F l y A s h A d d i t i o n f o r C o n c r e t e
i n A l a b a m a , " A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f S t a t e H i g h w a y O f fi c i a l s .

. B l a n k s , R . F . , a n d K e n n e d y , H . L . , 1 9 5 5 , " T h e T e c h n o l o g y o f C e m e n t ’ a n d
C o n c r e t e , " V o l 1 , C o n c r e t e M a t e r i a l s . J o h n W i l l e y a n d S o n s , N e w Y o r k .

. P a r i s s i , F . , a n d S t r a u b , H . , 1 9 5 4 , " P o z z o l a n s a s C e m e n t s a n d A d m i x t u r e s , N e w
R e s e a r c h R e s u l t s , " U . S . A r m y E n g i n e e r W a t e r w a y s E x p e r i m e n t S t a t i o n ,
V i c k s b u r g , M i s s . , T r a n s l a t i o n 5 4 - 1 0 . S e p . ( F r o m P o z z o l a n a l s B i n d e m i t t e l u n d
Z u s a t z s t o f f : N e u e F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e . S c h w e i z e r i s c h e B a u z e i t u n g , V o l . 7 1 , N o .
2 9 , J u l y 1 8 , 1 9 5 3 .

. S o r o u s h i a n , P . , 1 9 9 0 , " D u r a b i l i t y C h a r a c t e r i s t i c s o f F l y A s h C o n c r e t e , " M i c h i g a n
S t a t e U n i v e r s i t y C o n c r e t e T e c h n o l o g y S e m i n a r s - 4 , F e b r u a r y .

. D a v i s , R . E . , a n d C a r l s o n , R . W . , K e l l y , J . W . , D a v i s , H . E . , 1 9 3 7 , ” P r o p e r t i e s
o f C e m e n t s a n d C o n c r e t e s C o n t a i n i n g P o z z o l a n , " A S T M P r o c e e d i n g s , V o l . 3 3 .

. D i k e o u , J . T . , 1 9 6 7 , " F l y A s h I n c r e a s e s R e s i s t a n c e o f C o n c r e t e t o S u l f a t e A t t a c k , "
U . S . B u r e a u o f R e c l a m a t i o n , U S B R R e p o r t C 1 2 2 4 .
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S t r u c t u r e o f M o r t a r C o n t a i n i n g S i l i c a F u m e , " A C I J o u r n a l , S e p t e m b e r - O c t o b e r ,

p p 7 4 0 .

1 8 4 . A S T M C 3 9 - 8 6 , 1 9 9 1 , " S t a n d a r d M e t h o d f o r C o m p r e s s i v e S t r e n g t h o f C y l i n d r i c a l
C o n c r e t e S p e c i m e n s , " A S T M A n n u a l B o o k o f S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

1 8 5 . A S T M C 1 9 2 - 9 0 a , 1 9 9 1 , " S t a n d a r d P r a c t i c e f o r M a k i n g a n d C u r i n g C o n c r e t e T e s t
S p e é i m e n s i n t h e L a b o r a t o r y , " A S T M A n n u a l B o o k o f S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

1 8 6 . A S T M C 4 9 0 — 8 9 , 1 9 9 1 , " S t a n d a r d P r a c t i c e f o r U s e o f A p p a r a t u s f o r t h e
D e t e r m i n a t i o n o f L e n g t h C h a n g e o f H a r d e n e d C e m e n t P a s t e , M o r t a r , a n d
C o n c r e t e , " A S T M A n n u a l B o o k o f S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

1 8 7 . A S T M C 2 3 1 - 9 1 , 1 9 9 1 , " S t a n d a r d T e s t M e t h o d f o r A i r C o n t e n t o f F r e s h l y M i x e d
C o n c r e t e b y t h e P r e s s u r e M e t h o d , " A S T M A n n u a l B o o k o f S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

1 8 8 . A S T M C l 4 3 - 9 0 a , 1 9 9 1 , ’ S t a n d a r d T e s t M e t h o d f o r S l u m p o f H y d r a u l i c C e m e n t
C o n c r e t e , " A S T M A n n u a l B o o k o f S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

1 8 9 . A S T M C 2 1 5 - 8 5 , 1 9 9 1 , " S t a n d a r d T e s t M e t h o d f o r F u n d a m e n t a l T r a n s v e r s e ,

L o n g i t u d i n a l , a n d T o r s i o n a l F r e q u e n c i e s o f C o n c r e t e S p e c i m e n s , " A S T M A n n u a l
B o o k o f S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

  
 



 

 

1 9 0 3 1 1 6 1 1 1 1 1 1 8 ,

P e r m e a b i

1 9 1 . N o r r i s , C

1 9 2 . A S T M E
B i a s i n 1

1 9 3 . A S T M (

S t a t e m e

S t a n d a r d

1 9 4 . P o w e r s ,
H a r d e n

1 9 5 . W i l l i s ,

C o n c r e

p p 2 0 3

1 9 6 . P l e a u , l
P e r t a i r

H a r d e 1

N o . 2 ,



 

 

2 2 3

1 9 0 . B u e n t i n g , M a r k A . , M a s t e r s T h e s i s , 1 9 9 2 , " A n A n a l y s i s o f T h e F a c t o r s A f f e c t i n g

1 9 1 .

1 9 2 .

1 9 3 .

1 9 4 .

1 9 5 .

1 9 6 .

P e r m e a b i l i t y a n d P o r e S t r u c t u r e o f C o n c r e t e , " U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n .

N o r r i s , G . M . , 1 9 8 3 , " A S o i l M e c h a n i c s P r i m e r ( d r a f t c o p y ) . "

A S T M E 1 7 7 - 9 0 a , 1 9 9 1 , " S t a n d a r d P r a c t i c e f o r U s e o f t h e T e r m s P r e c i s i o n a n d

B i a s i n A S T M T e s t M e t h o d s , " A S T M A n n u a l B o o k o f S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

A S T M C 6 7 0 - 9 l a , 1 9 9 1 , " S t a n d a r d P r a c t i c e f o r P r e p a r i n g P r e c i s i o n a n d B i a s
S t a t e m e n t s f o r T e s t M e t h o d s f o r C o n s t r u c t i o n M a t e r i a l s , " A S T M A n n u a l B o o k o f

S t a n d a r d s , V o l . 0 4 . 0 2 .

P o w e r s , T . C . , a n d B r o w n y a r d , T . L . , 1 9 4 7 , " S t u d i e s o f t h e P h y s i c a l P r o p e r t i e s o f

H a r d e n e d C e m e n t P a s t e , " J o u r n a l o f A m e r i c a n C o n c r e t e I n s t i t u t e , 1 8 . 8 , p p 9 3 3 .

W i l l i s , T . F . , 1 9 4 9 , D i s c u s s i o n o f , " T h e A i r R e q u i r e m e n t o f F r o s t R e s i s t a n t

C o n c r e t e , " b y T . C . P o w e r s , P r o c e e d i n g s , H i g h w a y R e s e a r c h B o a r d , V o l . 2 9 ,
p p 2 0 3 .

P l e a u , R . , P l a n t e , P . , G a g n e , R . , a n d P i g e o n , M . , 1 9 9 0 , " P r a c t i c a l C o n s i d e r a t i o n s
P e r t a i n i n g t o t h e M i c r o s c o p i c a l D e t e r m i n a t i o n o f A i r V o i d C h a r a c t e r i s t i c s o f
H a r d e n e d C o n c r e t e ( A S T M C 4 5 7 ) , " C e m e n t C o n c r e t e , a n d A g g r e g a t e s , V o l . 1 2 ,
N o . 2 , S u m m e r , p p 3 .

 

 



A P P E N D I X A

( P r o p e r t i e s o f M a t e r i a l s )

 



 

 

1
T a b l e A l : F

1 . C o a r s e 4 8 3 1

1 1 . T 1 9 1

b . N o n

c . B u l l

( 1 . A b :

e . D u :

i . G r :



2 2 4

T a b l e A . 1 : P r 0 p e r t i e s o f a g g r e g a t e s u s e d .

1 . C o a r s e A g g r e g a t e

a . T y p e : D o l o m i t e , c r u s h e d l i m e s t o n e

b . N o m i n a l s i z e : 1 . 2 5 i n c h

c . B u l k S p e c i fi c G r a v i t y ( S S D ) : 2 . 6 4

( 1 . A b s o r p t i o n : 0 . 9 %

e . D u r a b i l i t y f a c t o r : 9 2 ( d e t e r m i n e d u s i n g M D O T m o d i fi c a t i o n o f A S T M C 6 6 6 p r o c e d u r e B )

1 ' . G r a d a t i o n o f 6 A c r u s h e d l i m e s t o n e :

S i e v e S i z e T o t a l % P a s s i n g M D O T G r a d a t i o n 6 A S p e c i f i c a t i o n

1 . 2 5 i n . 1 0 0 1 0 0 %

1 . 0 i n . 9 8 9 5 - 1 0 0 %

0 . 7 5 i n . 8 4

0 . 5 i n . 3 8 ’ 3 0 — 6 0 %

0 . 3 7 5 i n . 1 0

N o . 4 2 0 . 0 - 0 . 8 %

( * G r a d a t i o n t e s t r u n i n t h e l a b s h o w o n l y 1 6 % p a s s
i n g 1 / 2 i n . s i e v e )

g . C h e m i c a l a n a l y s i s :

O x i d e P e r c e n t a g e

C a C 0 3 9 5 . 9 0 %

M g C 0 3 2 . 5 5 %

3 1 0 2 ' 0 . 8 0 %

A 1 2 0 3 0 . 1 7 %

F e 2 0 3 0 . 1 0 %

S 1 . 0 2 %

 



 

 

T a b l e 1 1 . 1 ( c

2 . F i n e A g g r e l

a . B u l l

0 . P i n

c . A b :

1 1 . G r



 

2 2 5

T a b l e A . l ( c o n t ’ d )

2 . F i n e A g g r e g a t e

a . B u l k S p e c i fi c G r a v i t y ( S S D ) : 2 . 6 4

b . F i n e n e s s m o d u l u s : 2 . 7 0

c . A b s o r p t i o n : 2 . 1 %

d . G r a d a t i o n A n a l y s i s :

S i e v e S i z e T o t a l % P a s s i n g
( A v e r a g e o f 1 5 s a m p l e s )

3 / 8 1 0 0

4 9 9 . 8 6

8 9 0 . 6 7

1 6 7 1 . 1 9

3 0 4 5 . 4 5

5 0 2 0 . 0 1

1 0 0 5 . 4 9

2 0 0 1 . 5 7

A S T M C 3 3 S p e c i f i c a t i o n

1 0 0

9 5 - 1 0 0

8 0 — 1 0 0

5 0 — 8 5

2 5 — 6 0

1 0 — 3 0

2 - 1 0

0 . 3

 

 



T a b l e A 2 . (

  

P o z z o l a n

T y p e & S 1

C l a s s F F

C e n t r a l i a

C l a s s C

 ;
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T a b l e A . 2 . C h e m i c a l p r o p e r t i e s o f fl y a s h .

 

 

 

P o z z o l a n C h e m i c a l C o m p o - A S T M C 6 1 8 - 8 9 A c t u a l

T y p e & S o u r c e s i t i o n S p e c i f i c a t i o n s P e r c e n t

C l a s s F F l y A s h S i l i c o n D i o x i d e 4 8 . 8 7

A l u m i n u m O x i d e 2 3 . 2 3

C e n t r a l i a I r o n O x i d e 6 . 1 4

* * * T o t a l 7 0 . 0 M i n 7 8 . 2 4

S u l f u r T r i o x i d e 0 5 . 0 M a x 1 . 1 6

C a l c i u m O x i d e 8 . 8 2

M o i s t u r e C o n t e n t 0 3 . 0 M a x 0 . 0 4

L o s s o f I g n i t i o n 0 6 . 0 M a x 0 . 1 3

C l a s s C F l y A s h S i l i c o n D i o x i d e 3 3 . 6 8

A l u m i n u m O x i d e
1 8 . 4 7

L a r a m i e R i v e r I r o n O x i d e 6 . 3 7

: 1 : : 1 : a t : T o t a l 5 0 . 0 M i n 5 8 . 5 2

S u l f u r T r i o x i d e 0 5 . 0 M a x 2 . 4 8

C a l c i u m O x i d e
2 7 . 2 3

M o i s t u r e C o n t e n t 0 3 . 0 M a x 0 . 0 6

0 6 . 0 M a x 0 . 3 0
l l L o s s o f I g n i t i o n   

 

  



 

  

T a b l e A . 3 . 1

  

P o z z o l a n T }

8 1 S o m e

C l a s s F
F l y A s h

 

C e n t r a l i a

C l a s s C
1 1 7 1 1 1 A s h

h m m i e l 
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T a b l e A . 3 . P h y s i c a l p r o p e r t i e s o f fl y a s h .

 

  

 

m

P o z z o l a n T y p e P r o p e r t i e s A S T M C 4 5 1 8 - 8 9 A c t u a l

& S o u r c e S p e c i fi c a t i o n s P e r c e n t

C l a s s F F i n e n e s s

F l y A s h R e t a i n e d o n # 3 2 5 S i e v e ( % ) 3 4 M a x 2 4 . 8 4

P o z z o l a n i c A c t i v i t y I n d e x

C e n t r a l i a W i t h P o r t l a n d C e m e n t

R a t i o t o C o n t r o l @ 2 8 d a y s 7 5 M i n 9 0 . 7 0 8
W i t h L i m e @ 7 d a y s ( p s i ) 8 0 0 M i n ‘ 1 0 2 0 . 0 0

W a t e r R e q u i r e m e n t , 9 6 o f C o n t r o l 1 0 5 M a x 8 8 . 0 0

S o u n d n e s s

A u t o c l a v e E x p a n s i o n ( % ) 0 . 8 M a x - 0 . 0 3 7

S p e c i fi c G r a v i t y
2 . 2 9

C l a s s C F i n e n e s s 3 4 M a x 1 2 . 7 2

- F l y A s h ‘ R e t a i n e d o n # 3 2 5 S i e v e ( % )

P o z z o l a n i c A c t i v i t y I n d e x

L a r a m i e R i v e r W i t h P o r t l a n d C e m e n t

R a t i o t o C o n t r o l @ 2 8 d a y s 7 5 M i n 1 2 4 . 3 0

W i t h L i m e @ 7 d a y s ( p s i ) N o L i m i t 8 9 0 . 0 0

W a t e r R e q u i r e m e n t , 9 6 o f C o n t r o l 1 0 5 M a x 8 6 . 4 0

S o u n d n e s s

A u t o c l a v e E x p a n s i o n ( % ) 0 - 8 M a x * 0 - 0 1 3

S p e c i fi c G r a v i t y , 2 - 5     

 

 



 

 
A P P E N D I X B 

( M i x D e s i g n s , F r e e z e - T h a w D u r a b i l i t y , a n d A i r V o i d C h a r a c t e r i s t i c s )
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A P P E N D I X D

( S t a t i s t i c a l C a l c u l a t i o n s )





  

2 8 6

T a b l e D . 1 . S t a t i s t i c s , D F v e r s u s A C a n d W / C f o r M a t r i x A .

D F
B Y A C
N C

T O T A L P O P U L A T I O N

6 1 . 0 0
( 7 3 )

A C
1 2

1 8 . 7 2 7 7 . 7 2
( 2 5 ) ( 2 5 )

N C
1 2

4 9 . 5 5 7 3 . 8 1
( 2 0 ) ( 2 1 )

N C
1

A C
1 2 6 . 4 4

( 9 )

2 6 8 . 4 5
( 1 1 )

3 . 0 0
( 0 )

* * * A N A L Y S I 8

O F
B Y A C

N C

S o u r c e o f V a r i a t i o n

M a i n E f f e c t s
A c
N C

2 ° H 8 Y I n t e r a c t i o n s
A C N C

E x p l a i n e d

R e s i d u a l

T o t a l

C o r r e l a t i o n s : A c

A C 1 . 0 0 0 0
H C . 2 1 0 9
O F . 8 9 1 9 * *

* * * C E L L

D U R A B I L I T Y F A C T O R
A I R C O N T E N T
H A T E R - C E M E N T R A T I O

2 7 . 8 0
( 5 )

7 9 . 2 0
( 5 )

9 2 . 2 7
( 1 1 )

3

8 . 2 7
( 1 1 )

8 8 . 2 2
( 9 )

8 5 . 5 8
( 1 2 )

0 F

D U R A B I L I T Y F A C T O R
A I R C O N T E N T
H A T E R - C E M E N T R A T I O

N C

. 2 1 0 9
1 . 0 0 0 0
. 0 9 7 3

S u n o f
S q u a r e s

7 0 0 4 0 . 4 5 7
6 3 9 2 2 . 6 4 5
6 0 8 . 4 5 0

3 7 4 6 . 1 5 7
3 7 4 6 . 1 5 7

7 3 7 8 6 . 6 1 5

1 6 3 1 . 3 8 5

7 5 4 1 8 . 0 0 0

O F

I E A I S * * *

V A R I A N C E * * *

O F

N
H
U
I
M
I
N
)
“

6 5

. 8 9 1 9 * *
. 0 9 7 3
1 . 0 0 0 0

M e a n
S q u a r e

1 7 5 1 0 . 1 1 4
3 1 9 6 1 . 3 2 3
3 0 4 . 2 2 5

1 2 4 8 . 7 1 9
1 2 4 8 . 7 1 9

1 0 5 4 0 . 9 4 5

2 5 . 0 9 8

1 0 4 7 . 4 7 2

F

6 9 7 . 6 6 3
1 2 7 3 . 4 4 9
1 2 . 1 2 1

4 9 . 7 5 3
4 9 . 7 5 3

4 1 9 . 9 8 7

S i g n i f
o f F

. 0 0 0
. 0 0 0
. 0 0 0

. 0 0 0
. 0 0 0

. 0 0 0

 



 

 

2 8 7

T a b l e D . 2 . S t a t i s t i c s , C - s t r w i t h A C a n d W / C f o r M a t r i x A .

C S T R
B Y A C
N C

T O T A L P O P U L A T I O N

* * ' C E L L

C O H P R E S S I V E S T R E N G T H
A I R C O N T E N T
H A T E R - C E M E N T R A T I O

3 7 1 9 4 . 7 0
( 3 0 )

A C
1 2 3

3 9 4 0 3 . 8 3 3 9 8 6 0 . 0 0 3 0 5 4 9 . 3 8
( 1 2 ) ( 1 0 ) ( 8 )

N C
1 2 3

4 2 1 5 2 . 6 7 3 9 5 4 7 . 1 5 3 1 7 1 0 . 1 8
( 6 ) ( 1 3 ) ( 1 1 )

N C
1 2 3

A C
1 4 1 8 9 9 . 2 5 4 0 8 8 9 . 2 5 3 5 4 2 3 . 0 0

( 4 ) ( 4 ) ( 4 )

2 4 2 6 5 9 . 5 0 4 1 8 8 1 . 6 0 3 4 6 2 4 . 3 3
( 2 ) ( 5 ) ( 3 )

3 . 0 0 3 5 2 8 7 . 0 0 2 5 8 1 1 . 7 5
( 0 ) ( 4 ) ( 4 )

N E A N S * * *

’ * * A N A L Y 8 . 1 S O F V A R I A I C E * * *

C S T R
B Y A C

H C

S o u r c e o f V a r i a t i o n

M a i n E f f e c t s

A C

H C

Z - u a y I n t e r a c t i o n s
A C N C

E x p l a i n e d

R e s i d u a l

T o t a l

C o r r e l a t i o n s : A C

A C 1 . 0 0 0 0
H C . 2 6 3 1
C S T R - . 5 6 4 3 * *

C O M P R E S S I V E S T R E N G T H

A I R C O N T E N T
H A T E R - C E M E N T R A T I O

S u m o f
S q u a r e s

8 6 1 3 1 9 1 3 8 . 5 0 2
3 1 1 0 0 8 6 9 2 . 8 6 4
3 7 8 4 3 4 9 0 1 . 7 4 4

1 6 5 9 3 5 7 7 . 1 8 1
1 6 5 9 3 5 7 7 . 1 8 1

8 7 7 9 1 2 7 1 5 . 6 8 3

1 4 6 2 6 0 6 3 6 . 6 1 7

1 0 2 4 1 7 3 3 5 2 . 3 0

H C C S T R

. 2 6 3 1 - . 5 6 4 3 * *
1 . 0 0 0 0 - . 7 0 0 0 * *
- . 7 0 0 0 * * 1 . 0 0 0 0

M e a n

D F S q u a r e

4 2 1 5 3 2 9 7 8 4 . 6 3
2 1 5 5 5 0 4 3 4 6 . 4 3
2 1 8 9 2 1 7 4 5 0 . 8 7

3 5 5 3 1 1 9 2 . 3 9 4
3 5 5 3 1 1 9 2 . 3 9 4

7 1 2 5 4 1 6 1 0 2 . 2 4

2 2 6 6 4 8 2 1 0 . 7 5 5

2 9 3 5 3 1 6 3 2 2 . 4 9 3

F

3 2 . 3 8 9
2 3 . 3 9 0
2 8 . 4 6 1

. 8 3 2
. 8 3 2

1 8 . 8 6 5

S i g n i f

o f F

. 0 0 0
. 0 0 0
. 0 0 0

. 4 9 1
. 4 9 1

. 0 0 0

 





 

2 8 2

T a b l e B . 3 . E f f e c t o f fl y a s h , W R / H R W R , A B A a n d W / C o n f r o s t r e s i s t a n c e .

A E A
H C

F L Y A S H

A E A
U C

F L Y A S H

A E A
U C

F L Y A S H

A E A
H C

F L Y A S H

H R

* * * C E L L m e a n s * 1 ”

O F
B Y F L Y A S H
U R
A E A
H C
1

1

9 4 . 0 0
( 6 )

2 9 . 3 3
( 6 )

3 6 . 4 0
( 5 )

5 0 . 4 0
( 5 )

8 8 . 6 0
( 5 )

1 5 . 0 0
( 5 )

7 7 . 6 0
( 5 )

6 9 . 5 0
( 2 )

D U R A B I L I T Y F A C T O R
T Y P E O F F L Y A S H ; C L F A N D C
H A T E R R E D U C E R , A N D H I G H R A N G E H A T E R R E D U C E R
T Y P E O F A E A
H A T E R - T O - C E M E N T I T O U S R A T I O

1 4 . 4 0
( 5 )

1 2 . 4 0
( 5 )

4 2 . 8 0

5 5 . 8 0
( 5 )

3 9 . 0 0
( 5 )

3 5 . 4 0
( 5 )

2 3 . 0 0
( 5 )

3 6 . 8 0
( 5 )

 





  

2 8 3

T a b l e D . 3 . ( C o n t ’ d ) .

* * * A N A L Y S I S O F

D F
B Y F L Y A S H

H R
A E A
H C

S o u r c e o f V a r i a t i o n

M a i n E f f e c t s

F L Y A S H

H R
A E A

H C

Z - u a y I n t e r a c t i o n s
F L Y A S H H R
F L Y A S H A E A
F L Y A S H H C
H R A E A

H R H C

A E A H C

3 - u a y I n t e r a c t i o n s
F L Y A S H H R A E A

F L Y A S H H R H C

F L Y A S H A E A H C
H R A E A H C

4 - u a y I n t e r a c t i o n s
F L Y A S H H R A E A

H C ‘

E x p l a i n e d
R e s i d u a l
T o t a l

V A R I A N C E * * *

D U R A B I L I T Y F A C T O R
T Y P E O F F L Y A S H ; C L F A N D C
H A T E R R E D U C E R , A N D H I G H R A N G E H A T E R R E D U
T Y P E O F A E A
H A T E R - T O - C E M E N T I T O U S R A T I O

S u m o f M e a n
S q u a r e s D F S q u a r e F

1 8 4 7 2 . 5 6 0 4 4 6 1 8 . 1 4 0 6 2 . 0 2 6

5 1 7 8 . 1 3 4 1 5 1 7 8 . 1 3 4 6 9 . 5 4 8

1 1 7 5 0 . 9 8 3 1 1 1 7 5 0 . 9 8 3 1 5 7 . 8 2 8

7 9 3 . 8 3 5 1 7 9 3 . 8 3 5 1 0 . 6 6 2

3 9 9 . 8 6 6 1 3 9 9 . 8 6 6 5 . 3 7 1

2 0 2 0 8 . 1 7 5 6 3 3 6 8 . 0 2 9 4 5 . 2 3 6

8 7 1 3 . 3 8 0 1 8 7 1 3 . 3 8 0 1 1 7 . 0 3 0

8 1 3 9 . 4 3 7 1 8 1 3 9 . 4 3 7 1 0 9 . 3 2 1

5 7 4 . 1 8 8 1 5 7 4 . 1 8 8 7 . 7 1 2

1 3 8 2 . 4 6 4 1 1 3 8 2 . 4 6 4 1 8 . 5 6 8

6 0 . 4 1 0 1 6 0 . 4 1 0 . 8 1 1

9 1 . 3 9 9 1 9 1 . 3 9 9 1 . 2 2 8

1 2 1 4 3 . 7 7 5 4 3 0 3 5 . 9 4 4 4 0 . 7 7 6

3 7 9 0 . 6 6 1 1 3 7 9 0 . 6 6 1 5 0 . 9 1 2

2 4 0 . 4 9 9 1 2 4 0 . 4 9 9 3 . 2 3 0

2 7 . 5 8 2 1 2 7 . 5 8 2 . 3 7 0

8 2 6 3 . 4 8 1 1 8 2 6 3 . 4 8 1 1 1 0 . 9 8 7

7 0 . 5 7 9 1 7 0 . 5 7 9 . 9 4 8

7 0 . 5 7 9 1 7 0 . 5 7 9 . 9 4 8

5 0 8 9 5 . 0 8 8 1 5 3 3 9 3 . 0 0 6 4 5 . 5 7 2

4 6 9 0 . 6 3 3 6 3 7 4 . 4 5 4

5 5 5 8 5 . 7 2 2 7 8 7 1 2 . 6 3 7

S i g n i f

o f F

. 0 0 0
. 0 0 0
. 0 0 0
. 0 0 2
. 0 2 4

. 0 0 0
. 0 0 0
. 0 0 0
. 0 0 7
. 0 0 0
. 3 7 1
. 2 7 2

. 0 0 0
. 0 0 0
. 0 7 7
. 5 4 5
. 0 0 0

. 3 3 4
. 3 3 4

. 0 0 0



u m

T a b l e D . 4 . E f f e c t o f G G B F s l a g ( w i t h a n d w i t h o u t W R ) o n f r o s t r e s i s t a n c e .

“ H C E L L n e x u s * * *

 

0 F D U R A B I L I T Y F A C T O R

B Y H R H A T E R R E D U C E R

H C H A T E R - T O - C E M E N T I T C U S R A T I O

T O T A L P O P U L A T I O N

1 9 . 4 5
( 2 0 )

H R

1 2
2 4 . 9 0 1 4 . 0 0
( 1 0 ) ( 1 0 )

H C

1 2
1 7 . 1 0 2 1 . 8 0
( 1 0 ) ( 1 0 )

H 0
1 2

H R

1 1 9 . 4 0 3 0 . 4 0
( 5 ) ( 5 )

2 1 4 . 8 0 1 3 . 2 0
( 5 ) ( 5 )

* * * A I A L Y S I S O F V A R I A N C E * * *

0 F D U R A B I L I T Y F A C T O R

B Y H R H A T E R R E D U C E R

H C H A T E R - T O - C E M E N T I T O U S R A T I O

S u n o f M e a n S i g n i f
S o u r c e o f V a r i a t i o n S q u a r e s D F S q u a r e F o f F

M a i n E f f e c t s 7 0 4 . 5 0 0 2 3 5 2 . 2 5 0 3 4 . 3 6 6 . 0 0 0
H R 5 9 4 . 0 5 0 1 5 9 4 . 0 5 0 5 7 . 9 5 6 . 0 0 0
H O 1 1 0 . 4 5 0 1 1 1 0 . 4 5 0 1 0 . 7 7 6 . 0 0 5
Z - H a y I n t e r a c t i o n s 1 9 8 . 4 5 0 1 1 9 8 . 4 5 0 1 9 . 3 6 1 . 0 0 0
H R u c ' 1 9 8 . 4 5 0 1 1 9 8 . 4 5 0 1 9 . 3 6 1 . 0 0 0
E x p l a i n e d 9 0 2 . 9 5 0 3 3 0 0 . 9 8 3 2 9 . 3 6 4 . 0 0 0
R e s i d u a l 1 6 4 . 0 0 0 1 6 1 0 . 2 5 0
T o t a l 1 0 6 6 . 9 5 0 1 9 5 6 . 1 5 5



  

T a b l e D . 5 . E f f e c t o f a m o u n t o f c l a s s F fl y a s h , W C a n d C T o n f r o s t r e s i s t a n c e .

T O T A L P O P U L A T I O N
5 6 . 2 9
( 5 8 )

A M O U N T
1

3 0 . 0 5
( 2 0 )

H C
1

5 9 . 2 7
( 2 6 )

C T
1

6 7 . 7 3
( 3 0 )

H 0

A M O U N T

A M O U N T

H C

C T =

A M O U N T

C T =

A M O U N T

2
8 6 . 3 7
( 1 9 )

5 3 . 8 8
( 3 2 )

4 4 . 0 4
( 2 8 )

3 6 . 0 0
( 1 0 )
9 0 . 0 0
( 8 )

5 7 . 6 3
( 8 )

4 5 . 8 0
( 1 0 )
9 1 . 5 0
( 1 0 )
6 5 . 9 0
( 1 0 )

7 2 . 0 0
( 1 5 )
6 3 . 4 7
( 1 5 )

5 6 . 4 0
( 5 )

9 4 . 4 0
( 5 )

6 5 . 2 0
( 5 )

1 5 . 6 0
( 5 )

8 2 . 6 7

4 5 . 0 0
( 3 )

* * * C E L L
D U R A B I L I T Y F A C T O R
A M O U N T O F C L A S S F F L Y A S H
H A T E R - T O - C E M E N T I T O U S R A T I O
C U R I N G T I M E

3
5 3 . 8 4
( 1 9 )

2 4 . 1 0
( 1 0 )
8 3 . 7 3
( 1 1 )
5 1 . 0 9
( 1 1 )

1 4 . 3 0
( 1 0 )
8 0 . 6 7
( 9 )

4 0 . 4 4
( 9 )

4 1 . 9 1
( 1 1 )
4 5 . 4 1
( 1 7 )

3 5 . 2 0
( 5 )

8 8 . 6 0
( 5 )

6 6 . 6 0
( 5 )

1 3 . 0 0
( 5 )

7 9 . 6 7
( 6 )

3 8 . 1 7
( 6 )

N E A N S * * *

  



 

T a b l e D . 5 . ( c o n t ’ d )

* ' * A N A L Y S I S

D F
A M O U N T
H C
C T

B Y

S o u r c e o f V a r i a t i o n

M a i n E f f e c t s
A M O U N T

u c
C T

Z - H a y I n t e r a c t i o n s
A M O U N T H C
A M O U N T C T
H C C T

3 - H a y I n t e r a c t i o n s
A M O U N T H C

E x p l a i n e d

R e s i d u a l

T o t a l

C T

2 9 2

O F V A R I A N C E * * *

D U R A B I L I T Y F A C T O R
A M O U N T O F C L A S S F F L Y A S H
H A T E R ' T O - C E M E N T I T O U S R A T I O

F

8 . 2 4 9
1 8 . 3 5 2

5 . 1 1 8
2 . 1 8 5
9 . 3 1 4
1 . 4 4 4

3 . 6 4 8
3 . 6 4 8

6 3 . 0 7 4

C U R I N G T I M E

S u m o f M e a n
S q u a r e s D F S q u a r e

3 9 0 5 8 . 0 5 1 4 9 7 6 4 . 5 1 3 1 6 5 . 2 3 0
3 0 8 0 8 . 5 6 6 2 1 5 4 0 4 . 2 8 3 2 6 0 . 6 6 4
4 8 7 . 5 0 6 1 4 8 7 . 5 0 6
6 9 9 4 . 1 6 5 1 6 9 9 4 . 1 6 5 1

1 5 1 2 . 3 8 3 5 3 0 2 . 4 7 7
2 5 8 . 2 6 7 2 1 2 9 . 1 3 4
1 1 0 0 . 8 1 9 2 5 5 0 . 4 0 9
8 5 . 3 3 0 1 8 5 . 3 3 0

4 3 1 . 1 5 0 2 2 1 5 . 5 7 5
4 3 1 . 1 5 0 2 2 1 5 . 5 7 5

4 1 0 0 1 . 5 8 4 1 1 3 7 2 7 . 4 1 7

2 7 1 8 . 4 3 3 4 6 5 9 . 0 9 6

4 3 7 2 0 . 0 1 7 5 7 7 6 7 . 0 1 8

S i g n i f

o f F

. 0 0 0
. 0 0 0
. 0 0 6
. 0 0 0

. 0 0 1
. 1 2 4
. 0 0 0
. 2 3 6

. 0 3 4
. 0 3 4

. 0 0 0

 



% B

T a b l e D . 6 . E f f e c t o f a m o u n t o f C l C fl y a s h , W C a n d C T o n f r o s t r e s i s t a n c e .

“ H C E L L m e n u s . . .

 

0 F D U R A B I L I T Y F A C T O R
B Y A M O U N T A M O U N T O F C L A S S C F L Y A S H
H C H A T E R - T O - C E M E N T I T W S R A T I O
C T C U R I N G T I M E

T O T A L P O P U L A T I O N
3 4 . 8 5 ‘
( 6 2 )

A M O U N T .
1 2 3

3 0 . 0 5 2 0 . 5 9 5 5 . 3 5
( 2 0 ) ( 2 2 ) ( 2 0 )

H C
1 2

4 3 . 3 8 2 5 . 7 7
( 3 2 ) ( 3 0 )

C T
1 2

3 4 . 1 0 3 5 . 6 1
( 3 1 ) ( 3 1 )

H C
1 2

A M Q J N T
1 4 5 . 8 0 1 4 . 3 0

( 1 0 ) ( 1 0 )
2 2 6 . 1 7 1 3 . 9 0

( 1 2 ) ( 1 0 )
3 6 1 . 6 0 4 9 . 1 0

( 1 0 ) ( 1 0 )
C T

1 2
A M O U N T

3 6 . 0 0 2 4 . 1 0
( 1 0 ) ( 1 0 )

2 2 2 . 3 6 1 8 . 8 2
( 1 1 ) ( 1 1 )

3 4 5 . 1 0 6 5 . 6 0
( 1 0 ) ( 1 0 )

C T
1 2

H C
1 4 7 . 7 5 3 9 . 0 0

( 1 6 ) ( 1 6 )
2 1 9 . 5 3 3 2 . 0 0

( 1 5 ) ( 1 5 )
C T = 1

H C
1 2

A M O U N T
1 5 6 . 4 0 1 5 . 6 0

( 5 ) ( 5 )
2 2 8 . 5 0 1 5 . 0 0

( 6 ) ( 5 )
3 6 2 . 2 0 2 8 . 0 0

( 5 ) ( 5 )
C T = 2

H C
1 2

A M O U N T
1 3 5 . 2 0 1 3 . 0 0

( 5 ) ( 5 )
2 2 3 . 8 3 1 2 . 8 0

( 6 ) ( 5 )
6 1 . 0 0 7 0 . 2 0
( 5 ) ( 5 )



 

T a b l e D . 6 . ( c o n t ’ d )

* * * A N A L Y S I S O F

2 9 4

V A R I A N C E ' ‘ *

0 F D U R A B I L I T Y F A C T O R
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