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A b str a ct 

R e c e nt  l a b o r at o r y r e s ult s  c o nfi r m t h at it i s  p o s si bl e t o  p r ot e ct  c o n c r et e 

f r o m f r e e zi n g  s ol el y  u si n g  c h e mi c al  a d mi xt u r e s  a n d i n di c at e t h at t h e 

a m o u n t  of  a d mi xt u r e  r e q ui r e d  m a y  b e  si g nifi c a ntl y l e s s t h a n  p r e vi o u sl y 

r e c o m m e n d e d.  R e s e a r c h e r s  h a v e  al s o  v e rifi e d t h at  a d mi xt u r e -b a s e d f r e e z e 

p r ot e cti o n  c a n  p r o d u c e  c o n c r et e  t h at i s  d u r a bl e t o  wi nt e r  e x p o s u r e f o r  a 

mi ni m u m  of  2 0  y e a r s, t h r o u g h  p et r o g r a p hi c  e x a mi n ati o n  of  c o r e 

s p e ci m e n s  o bt ai n e d f r o m  p a st fi el d  d e m o n st r ati o n s.  

F r e e z e  p r ot e cti o n f o r  c o n c r et e  u si n g  c h e mi c al  a d mi xt u r e s  al o n e  h a s  b e e n 

a n  a r e a  of  a cti v e  r e s e a r c h f o r  3  d e c a d e s;  h o w e v e r, t h e  m o st  r e c e nt 

m et h o d ol o g y  r e c o m m e n d s  v e r y  hi g h  a d diti o n  r at e s  o f  ac c el e r ati n g  a n d 

c o r r o si o n i n hi biti n g  a d mi xt u r e s ,  w hi c h r e s ult i n  si g nifi c a nt  c h all e n g e s, 

i n cl u di n g  sl u m p l o s s,  r a pi d  s etti n g,  a n d  p ot e nti all y  e x c e s si v e t e m p e r at u r e 

ri s e.  A s  p a rt  of  a l a b o r at o r y  st u d y,  r e s e a r c h e r s  s y st e m ati c all y  v a ri e d t h e 

d o s a g e  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d mi xt u r e s  u s e d i n  c o n c r et e  c u r e d i n  a  2 3  ° F 

e n vi r o n m e nt.  P r eli mi n a r y fi n di n g s i n di c at e t h at  a  5 0 %  r e d u cti o n i n 

a d mi xt u r e  d o s e  m ai nt ai n e d  a d e q u at e f r e e z e  p r ot e cti o n  a n d  r e s ult e d i n 

c o m p r e s si v e  st r e n gt h s  e x c e e di n g t h o s e  of  r o o m -t e m p e r at u r e  c o nt r ol s  at  7 

a n d  2 8  d a y s.  T h e  c o m bi n ati o n  of i m p r o v e d  h a n dli n g,  r e d u c e d  c o st,  a n d 

v e rifi e d  d u r a bilit y  a s s o ci at e d  wit h t h e  u s e  of  a d mi xt u r e s f o r f r e e z e 

p r ot e cti o n  m a k e s  a  c o m p elli n g  c a s e f o r  b r o a d e r  a d o pti o n  of t hi s t e c h ni q u e 

i n  wi nt e r  o p e r ati o n s. 

D I S C L A I M E R:  T h e  c o nt e nt s  of t hi s  r e p o rt  a r e  n ot t o  b e  u s e d f o r  a d v e rti si n g,  p u bli c ati o n,  o r  p r o m oti o n al  p u r p o s e s.  Ci-

t ati o n  of t r a d e  n a m e s  d o e s  n ot  c o n stit ut e  a n  offi ci al  e n d o r s e m e nt  o r  a p p r o v al  of t h e  u s e  of  s u c h  c o m m e r ci al  p r o d u ct s. 

All  p r o d u ct  n a m e s  a n d t r a d e m a r k s  cit e d  a r e t h e  p r o p e rt y  of t h ei r  r e s p e cti v e  o w n e r s.  T h e fi n di n g s  of t hi s  r e p o rt  a r e  n ot t o 

b e  c o n st r u e d  a s  a n  offi ci al  D e p a rt m e nt  of t h e  A r m y  p o siti o n  u nl e s s  s o  d e si g n at e d  b y  ot h e r  a ut h o ri z e d  d o c u m e nt s.  

 

D E S T R O Y  T H I S  R E P O R T  W H E N  N O  L O N G E R  N E E D E D.  D O  N O T  R E T U R N  I T  T O  T H E  O R I G I N A T O R.  
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Pr e f a c e  

T hi s  st u d y  w a s  c o n d u ct e d f o r t h e  U. S.  A r m y  C o r p s  of  E n gi n e e r s  u n d e r  P r o-

g r a m  E l e m e nt 6 2 7 8 4 / T 5 3,  “I n n o v ati v e  C o n st r u cti o n  M at e ri al s f o r t h e  A r cti c 

P r o g r a m. ”  T h e t e c h ni c al  m o nit o r  w a s  M r.  J o s h  F ai rl e y ( C E E R D - G M M).  
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s e a r c h  a n d  E n gi n e e ri n g  Di vi si o n,  U. S.  A r m y  E n gi n e e r  R e s e a r c h  a n d  D e v el-
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C O L  T e r e s a  A.  S c hl o s s e r  w a s  C o m m a n d e r  of  E R D C,  a n d  D r.  D a vi d  W. 

Pitt m a n  w a s  t h e  Di r e ct o r. 
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1   I ntr o d u cti o n 

T h e f oll o wi n g r e p ort  d et ail s r e s e ar c h  p e rf or m e d  a s  p art  of  a n i n v e sti g ati o n 

i nt o t h e l o n g-t e r m  d u r a bilit y  a n d  ea rl y  a g e  b e h a vi or  of  c o n cr et e  pl a c e d i n 

f r e e zi n g  c o n diti o n s.  T hi s  c o n cr et e i s  p r ot e ct e d f r o m t h e  d a m a gi n g  eff e ct s  of 

e a rl y  a g e f r e e zi n g t h r o u g h t h e  u s e  of  off -t h e-s h elf  a d diti v e s,  a t e c h ni q u e  t h at 

t h e E n gi n e e r  R e s e ar c h  a n d  D e v el o p m e nt  C e nt er,  C ol d  R e gi o n s  R e s e ar c h  a n d 

E n gi n e eri n g  L a b or at or y ( E R D C -C R R E L)  h a s  u s e d f or  s e v er al  d e c a d e s.  T h e 

pri m ar y  o bj e cti v e s  of t hi s  st u d y  a r e t o  b ett er  d et er mi n e  t h e  eff e ct s  of t h e s e 

a d diti v e s  o n t h e  e arl y  a g e  p erf or m a n c e  of  c o n c r et e,  a n d t o  a s s e s s t h e  eff e ct s  of 

t hi s t e c h n ol o gy  o n l o n g -t erm  d u r a bilit y  of  c o n cr et e i n  c ol d  cli m at e s.  T h e s e 

o bj e cti v e s  w e r e  s et t o  e n h a n c e t h e t r a n sf er a bilit y  of  a d diti v e -b a s e d f r e e z e  p r o-

t e cti o n f or  c o n cr et e t o  b ot h  ci vil  a n d  milit ar y  a p pli c ati o n s.  T hi s  will  b e  a c c o m-

pli s h e d  vi a i m p r o v e m e nt s t o t h e  u s e r f ri e n dli n e s s  a n d  e c o n o m y  of t h e t e c h-

n ol o g y,  a n d  v ali d ati o n  of t h e  d u r a bilit y  of t h e r e s ulti n g  p r o d u ct.  

1. 1   B a c k gr o u n d  

C o n c r et e  pl a c e d i n  c ol d  w e at h e r  m u st  b e  p r ot e ct e d f r o m t h e  d a m a gi n g  ef-

f e ct s  of i c e f o r m ati o n  at  e a rl y  a g e s t o  e n s u r e l o n g-t e r m  d u r a bilit y  a nd  a d e-

q u at e  st r e n gt h.  T h e  A m e ri c a n  C o n c r et e I n stit ut e ( A CI)  d efi n e s  c ol d  w e at h e r 

f o r  c o n c r et e  a s “w h e n  ai r t e m p e r at u r e  h a s f all e n t o,  o r i s  e x p e ct e d t o f all  b e-

l o w,  4 0 ° F ” ( A CI  2 0 1 6 ,  p.  3 0 6).  T h e  p ri m a r y  g ui d a n c e f o r  p r ot e cti o n i s  A CI 

3 0 6 R -1 6 , G ui d e t o  C ol d  W e at h e r  C o n c r eti n g ; t y pi c al  p r ot e cti o n  m et h o d s 

d et ail e d  b y  A CI  i n t hi s  g ui d a n c e i n cl u d e “c o n c r et e  mi xt u r e  a c c el e r ati o n, i n-

s ul ati o n,  h e at  s y st e m s,  e n cl o s u r e s,  o r  a  c o m bi n ati o n. ”  

T h e  u s e  of  e n cl o s u r e s ,  h e ati n g  s y st e m s,  a n d i n s ul at e d f o r m w o r k c a n i n c u r 

si g nif i c a nt l a b o r  an d  m at e ri al  c o st s.  T h e s e  p r ot e cti o n  m e a s u r e s  al s o  m u st  b e 

st o r e d  o n sit e  o r f u r ni s h e d  b y  a  c o nt r a ct o r.  T h e  c h all e n g e s  of t h e s e  m et h o d s 

l e d t o t h e  d e v el o p m e nt  of  C ol d  W e at h e r  A d mi xt u r e  S y st e m s ( C W A S)  at 

C R R E L.  C W A S i n c o r p o r at e d  off -t h e-s h elf  a d m i xt u r e s t h at p r ot e ct  c o n c r et e 

f r o m f r e e zi n g t h r o u g h f r e e z e-p oi nt  d e p r e s si o n  a n d  p r o m ot i o n  of r a pi d 

st r e n gt h  d e v el o p m e nt.  T h e  d e v el o p m e nt  of  C W A S  b e g a n  at  C R R E L i n t h e 

l at e  1 9 8 0 s  a n d c o nti n u e d  u ntil  a p p r o xi m at el y  2 0 1 2. 

T h e  p ri m a r y  a d v a n c e m e nt f r o m t hi s  p e ri o d  w a s t h e  a bilit y t o  pl a c e  a n d 

c u r e  c o n c r et e  u si n g  o nl y  off -t h e-s h elf  c o n c r et e  a d mi xt u r e s,  o n f r o z e n 
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s u b g r a d e,  wit h  a m bi e nt t e m p e r at u r e s  d o w n t o  2 3  ° F ,  w hil e  a c hi e vi n g  a 

d r a m ati c  r e d u cti o n i n  m at e ri al  a n d l a b o r  e x p e n s e.  Fi g u r e  1   sh o w s  a n  e x-

a m pl e  of t h e  diff e r e n c e  b et w e e n  a  C W A S  pl a c e m e nt  a n d  a  c o n v e nti o n al 

pl a c e m e nt.  U si n g  t h e  C W A S a p p r o a c h, t h e  c o st  of t h e  a d mi xt u r e s  c o ul d  b e 

l e s s t h a n t h e  c o st r e q ui r e d  o nl y f o r f u el t o  h e at t h e  e n c l o s u r e  u s e d i n  a  c o n-

v e nti o n al  a p p r o a c h.  

S e v e r al  s u c c e s sf ul fi el d  d e m o n st r ati o n s  of t h e t e c h n ol o g y  t o o k  pl a c e  d u r-

i n g t hi s  p e ri o d  of  r e s e a r c h ( 1 9 8 9-2 0 1 2) , i n cl u di n g  wi nt e rti m e sl a b  r e pl a c e-

m e nt s  at t h e  S o o  L o c k s i n  S a ult  St e.  M a ri e,  M I  a n d  milit a r y  h a r d st a n d s  

c o n st r u ct e d  d u ri n g  wi nt e r  m o nt h s  at  F o rt  W ai n w ri g ht , A K.  A n  A m e ri c a n 

S o ci et y f o r  T e sti n g  a n d  M at e ri al s ( A S T M)  s p e cifi c ati o n,  C 1 6 2 2  (2 0 1 6 a ), 

w a s  al s o  d e v el o p e d  wit h t h e  s u p p o rt  of  C R R E L  r e s e a r c h  t o  s p e cif y  p e rf o r-

m a n c e  r e q ui r e m e nt s f o r  a d mi xt u r e s t o  b e  u s e d  a s  p a rt  of  C W A S,  a n d l a n-

g u a g e  d e s c ri bi n g t h e  g e n e r al  u s e  of  a d mi xt u r e s f o r  c ol d  w e at h e r  c o n c r eti n g  

w a s  a d d e d t o t h e  A CI  3 0 6 R ( 2 0 1 6 ) G ui d e t o  C ol d  W e at h e r  C o n c r eti n g . 

W hil e t h e  c u rr e nt  A CI  3 0 6 R  g ui d a n c e  d o c u m e nt  m e nti o n s t h e  u s e  of  a d mi x-

t u r e s f or  c ol d  w e at h e r  c o n c r eti n g, it  pr o vi d e s  n o  s p e cifi c  g ui d a n c e f or t h e 

q u a ntit y  or t y p e  of  a d mi xt u r e r e q uir e d f or  p r ot e cti o n  u n d er  s p e cifi c  e x p o s u r e 

c o n diti o n s.  T h e  3 0 6 R  d o c u m e nt i s  al s o  a  g ui d a n c e  d o c u m e nt,  m e a ni n g  t h at it 

d o e s  n ot  c ar r y t h e  m a n d at or y r e q uir e m e nt s  of  a  s p e cifi c ati o n.  F or  c ol d 

w e at h er  c o n c r eti n g, t h e  s p e cifi c ati o n  d o c u m e nt i s  A CI  3 0 6. 1 , St a n d ar d  S p e ci-

fi c ati o n f or  C ol d  W e at h er  C o n c r eti n g ( A CI  1 9 9 0),  w hi c h  h a s  n ot  b e e n m o di-

fi e d  si n c e  1 9 9 0.  T h e  o nl y  m e nti o n  of  a d mi xt u r e s i n t h e  3 0 6. 1  d o c u m e nt i s f or 

t h e  p u r p o s e  of r e d u ci n g t h e  p r ot e cti o n  p eri o d f r o m 3  t o 2  d a y s  w h e n  u s e d.  

W hil e t h e  s u c c e s s e s  of t h e  C W A S  r e s e a r c h  p r o g r a m  w e r e  s u b st a nti al, 

a d o pti o n  a n d t r a n sf e r  of t h e t e c h n ol o g y t o  milit a r y  a n d  ci vil  u s e  w a s li m-

it e d  d u e t o  a  n u m b e r  of f a ct o r s.  T h e  m o st  s u b st a nti al  of t h e s e  w a s t h e  g e n-

e r al l a c k  of  p e rf o r m a n c e -b a s e d  g ui d a n c e f o r  a d diti v e  d o s a g e  r at e s.  T h e  p ri-

m a r y  a d mi xt u r e s  u s e d i n  C W A S  a c c el e r at e t h e  c h e mi c al  c u ri n g  of  c o n c r et e, 

a n d  d e p r e s s t h e f r e e zi n g  p oi nt  of t h e  mi xt u r e.  C W A S  w a s  c o n s e r v ati v e, i n 

t h at t h e  a m o u nt  of  a d mi xt u r e  u s e d  w a s t y pi c all y t h e  m a xi m u m r e c o m-

m e n d e d  b y t h e  m a n uf a ct u r e r.  T h e  q u a ntit y  a n d  n u m b e r  of  a d mi xt u r e s 

u s e d i n  C W A S  p r e s e nt e d  a  si g nifi c a nt  c h all e n g e  t o  c o n c r et e  pl a c e m e nt l o-

gi sti c s,  s p e cifi c all y  r el at e d t o t r u c k  h a ul -ti m e  a n d  p r e m at u r e  h a r d e ni n g. 
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Fi g ur e Fi g ur e  11 .  .  Bri dBri d g e  c ur b r e p air s  p erf or m e d i n t h e  wi nt er  of  2 0 0 2,  o n t h e  w e st  a n d  e a st  si d e s  of g e  c ur b r e p air s  p erf or m e d i n t h e  wi nt er  of  2 0 0 2,  o n t h e  w e st  a n d  e a st  si d e s  of 
t h e  Tr u e s  Br o o k  Bri d g e i n  L e b a n o n,  N H. t h e  Tr u e s  Br o o k  Bri d g e i n  L e b a n o n,  N H. T h e  w e st  si d eT h e  w e st  si d e   (l eft)(l eft)  of t h e  bri d g e  w a s r e p air e d  u si n g of t h e  bri d g e  w a s r e p air e d  u si n g 

C W A S  c o n cr et e,  w hil e t h e  e a st  si d e C W A S  c o n cr et e,  w hil e t h e  e a st  si d e  (ri g ht) (ri g ht) w a s r e p air e d  u si n g  c o n v e nti o n al  c o n cr et e w a s r e p air e d  u si n g  c o n v e nti o n al  c o n cr et e  i n  a i n  a 
h e at e d  e n cl o s ur eh e at e d  e n cl o s ur e ..  

  

T h e  g ui di n g  p ri n ci pl e  b e hi n d t h e  d e v el o p m e nt  of  C W A S  w a s t o  p r ot e ct 

c o n c r et e f r o m f r e e zi n g ; t h e  p o s si bilit y  of i c e f o r m ati o n  m u st  b e  eli mi n at e d 

t h r o u g h t h e  d e p r e s si o n  of t h e f r e e zi n g  p oi nt  of t h e f r e s h  mi xt u r e.  T o  a c-

c o m pli s h t hi s , t h e  a m o u nt  of  a d mi xt u r e  r e q ui r e d  b y  C W A S i s  hi g h: t y pi-

c all y  o n t h e  o r d e r  of  m o r e t h a n  1 0  g all o n s  p e r  c u bi c  y a r d,  a n d  t h e  a d mi x-

t u r e s t h at  a r e t y pi c all y  u s e d  al s o  a ct  a s  a c c el e r at o r s.  T h e  r e s ult  w a s t h at  a 

mi xt u r e  c o nt ai ni n g t h e s e  a d mi xt u r e s i n t h e  r e c o m m e n d e d  q u a ntit y  mi g ht 

h a v e  a n  e xt r e m el y  s h o rt  h a n dli n g ti m e  b ef o r e  i niti al  s etti n g.  

I n t h e  p a st, t hi s  w a s  c o m p e n s at e d f o r t h r o u g h t h e  d el a y  of  C W A S  a d diti o n 

u ntil t h e  a r ri v al  of t h e  c o n c r et e t r u c k  at t h e j o b  sit e;  h o w e v e r, t hi s  c r e at e s 

i s s u e s  r el at e d t o t h e l a r g e  q u a ntit y  of  a d diti o n al  w at e r  c o nt ai n e d i n  m o r e 

t h a n  1 0  g all o n s  of  a d mi xt u r e.  T o  m ai nt ai n  a n  a c c e pt a bl e  w at e r-t o-c e m e nt 

r ati o  wit h t hi s  a m o u nt  of  sit e -a d d e d  a d mi xt u r e, t h e i niti al  w at e r  a d d e d  at 

t h e  r e a d y-mi x  pl a nt  n e e d e d t o  b e  r el ati v el y l o w.  T hi s  n e c e s sit at e d t h e  u s e 

of  hi g h  d o s a g e s  of  w at e r -r e d u ci n g  a d mi xt u r e s  at t h e  pl a nt,  a n d  m a d e  c o n-

t r ol  of  sl u m p  diffi c ult t h r o u g h o ut t h e  mi xi n g  a n d  pl a c e m e nt  p r o c e s s.  

S e v e r al f a ct o r s  ot h e r t h a n  di r e ctl y l o w e ri n g t h e f r e e zi n g  p oi nt  of t h e  mi x-

t u r e  c o nt ri b ut e t o t h e p r ot e cti o n  of f r e s h  c o n c r et e f r o m f r o st  d a m a g e:  

•   C o n c r et e i s  o nl y  v ul n e r a bl e t o  d a m a g e f r o m i c e f o r m ati o n  b ef o r e it  h a s 

d e v el o p e d  a  c o m p r e s si v e  st r e n gt h  of  5 0 0  p si ( K o s m at k a  a n d  Wil s o n  

2 0 1 5 ),  w hi c h  c a n  o c c u r f ai rl y  q ui c kl y  w h e n  a  mi xt u r e  c o nt ai n s  a c c el e r-

at i n g  a d mi xt u r e s. 
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•   H y d r ati o n  of  P o rtl a n d  c e m e nt i s  e x ot h e r mi c,  a n d  s u b st a nti al  h e at i s  r e-

l e a s e d  d u ri n g t h e fi r st  2 4  h o u r s  of  h y d r ati o n ( Mi n d e s s  ̀et  al.  2 0 0 3 ); t hi s 

eff e ct i s  al s o i n c r e a s e d t h r o u g h t h e  a d diti o n  of  a c c el e r ati n g  a d mi xt u r e s.  

•   H y d r ati o n  of  c e m e nt  al s o  bi n d s  w at e r  c h e mi c all y  (T a yl o r  2 0 0 4 ), i n-

c r e a si n g t h e  c o n c e nt r ati o n  of  C W A S i n t h e  mi xt u r e  a n d  f u rt h e r l o w e r-

i n g t h e f r e e zi n g  p oi nt  a s  a  r e s ult (K o r h o n e n  et  al.  1 9 9 8 ). 

•   W h e n t h e f r e e zi n g  p oi nt  of  a  c o n c r et e  c o nt ai ni n g  C W A S i s r e a c h e d, t h e i c e 

t h at  d o e s f or m i s  p u r e  w at e r,  w hi c h i n cr e a s e s t h e  c o n c e nt r ati o n  of  C W A S 

i n t h e r e m ai ni n g  s ol uti o n, t h e r e b y  a g ai n l o w eri n g it s f r e e zi n g  p oi nt.  

T h e s e f a ct o r s  c o m bi n e d, t o g et h e r  wit h  e m pi ri c al  e vi d e n c e f r o m  s e v e r al 

fi el d  pl a c e m e nt s i n  w hi c h  a m bi e nt t e m p e r at u r e s  w e r e  m u c h c ol d e r t h a n 

2 3  ° F , i n di c at e t h at t h e  d o s a g e  of  C W A S  r e q ui r e d i s li k el y  m u c h l o w e r t h a n 

p r e vi o u sl y  r e c o m m e n d e d.  T h e  h y p ot h e si s t h at  d e p r e s si o n  of t h e f r e e zi n g 

p oi nt t o  a t e m p e r at u r e  b el o w t h at  of  a m bi e nt  c o n diti o n s i s  m a n d at o r y f o r 

f r e e z e  p r ot e cti o n  w a s  n e v e r t e st e d f o r  c o n c r et e i n  a l a b o r at o r y  s etti n g.  T h e 

o nl y  p u bli s h e d i n st a n c e  of  d e vi ati o n f r o m t h e  m a xi m u m  r e c o m m e n d e d 

d o s a g e s  u s e d f o r  C W A S i n  c o n c r et e i s  a n  e x p e ri m e nt  at  F o rt  W ai n w ri g ht, 

Al a s k a,  i n  w hi c h  s e v e r al  diff e r e nt  a m o u nt s  of  a d mi xt u r e  w e r e  u s e d i n t h e 

pl a c e m e nt  of  milit a r y  h a r d st a n d s  (B a r n a  et  al.  2 0 1 0 ).  T hi s  w o r k  di d fi n d 

t h at l e s s t h a n t h e  m a xi m um  d o s e  c o ul d  b e  u s e d  s u c c e s sf ull y i n fi el d  pl a c e-

m e nt s,  b ut  di d  n ot  d et e r mi n e  a n y  r e c o m m e n d ati o n s f o r  C W A S  d o s a g e 

b a s e d  o n  t e m p e r at u r e,  mi xt u r e,  o r  g e o met r y.  

T h e  m o st  r e c e nt  eff o rt s  r el at e d t o  d e v el o pi n g t o ol s f o r  C W A S  d o s a g e 

(B a r n a  a n d  K o r h o n e n  2 0 1 2 )  a c k n o wl e d g e d t h e  n e e d t o  b uil d  a li b r a r y  of 

c u r v e s  t h at c a pt u r e t h e  s elf -h e ati n g  p ot e nti al  of  a  r a n g e  of  a d mi xt u r e  d o s-

a g e s.  T hi s  a p p r o a c h  w a s t o  b e  b a s e d  o n  t h e  c h a r a ct e ri z ati o n  of t h e  h e at  of 

h y d r ati o n f o r  v a ri o u s  C W A S  d o s a g e s, i n  c o m bi n ati o n  wit h  a  si m pl e  o n e -

di m e n si o n al t h e r m al  m o d el;  h o w e v e r,  n eit h e r t h e  m o d el  n o r t h e  h e at  of 

h y d r ati o n  c u r v e s  w a s  a v ail a bl e  at t h e ti m e  of t hi s  r e p o rt.  

A fi n al i s s u e  d u ri n g  t h e  d e v el o p m e nt  of  C W A S  w a s t h e  u n k n o w n  eff e ct  of 

t h e t e c h n ol o g y  o n l o n g-t e r m  d u r a bilit y i n fi el d c o n diti o n s.  M a n y  p r e vi o u s 

fi el d  d e m o n st r ati o n s  of  C W A S  h a v e  b e e n i n  s e r vi c e f o r  a s l o n g  a s 2  d e c-

a d e s . Vi s u all y , t h e s e  sit e s  a p p e a r t o  b e  d u r a bl e; h o w e v e r,  t his  st u d y  di s-

c u s s e s  a f oll o w -o n  st u d y  of  c o r e s  o bt ai n e d f r o m  s e v e r al  sit e s t o  b ett e r 

q u a ntif y t h e l o n g -t e r m  p e rf o r m a n c e  of  C W A S  c o n c r et e  u n d e r  h a r s h  wi nt e r 

c o n diti o n s.  Fi g u r e  2  s h o w s  a n  e x a m pl e  of t h e  r el ati v e  w e at h e ri n g,  ci r c a 
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2 0 1 8,  of  c o n c r et e  pl a c e d  wit h  a n d  wit h o ut  C W A S i n t h e  wi nt e r  of  2 0 0 2  at 

t h e  T r u e s  B r o o k  B ri d g e i n  L e b a n o n,  N H.  A l a b o r at o r y  st u d y f o r  P h a s e III 

of t hi s  eff o rt  c o n d u ct e d  b y  C R R E L  r e s e a r c h e r s i s  al s o  o n g oi n g t o  d et e r-

mi n e t h e  q u a ntit y  of  a d mi xt u r e  r e q ui r e d f o r f r e e z e  p r ot e cti o n.  T hi s  st u d y 

i s  e x a mi ni n g t h e  eff e ct  of  a  r a n g e  of  a d diti v e  d o s a g e s  a n d t y p e s  o n t h e 

c o m p r e s si v e  st r e n gt h,  s etti n g ti m e,  a n d f r e e z e -t h a w  d u r a bilit y  of  c o n c r et e 

c u r e d  at  b el o w  f r e e zi n g t e m p e r at u r e s. 

Fi g ur e Fi g ur e  22 .  .  R e pr e s e nR e pr e s e n t ati v e  p h ot o s  s h o wi n g t h e  c o n diti o n st ati v e  p h ot o s  s h o wi n g t h e  c o n diti o n s  of t h e of t h e  C W A S (l eft) C W A S (l eft)  a n d  c o n v e nti o n al a n d  c o n v e nti o n al 
(ri g ht) (ri g ht) bri d g e  c ur b r e p air s  d et ail e d i n  Fi gbri d g e  c ur b r e p air s  d et ail e d i n  Fi g ..  11 ,  cir c a  S e pt e m b er  2 0 1 8.  T h e r e p air  p erf or m e d ,  cir c a  S e pt e m b er  2 0 1 8.  T h e r e p air  p erf or m e d 

u si n g  C W A S  e x hi bit s  s u p eri or  s urf a c e u si n g  C W A S  e x hi bit s  s u p eri or  s urf a c e  q u alit y  a s  w ell  a s l e s s  e xt e n si v eq u alit y  a s  w ell  a s l e s s  e xt e n si v e   cr a c ki n g  aft er  1 6  y e ar s cr a c ki n g  aft er  1 6  y e ar s 
of  e x p o s ur e t o  wi nt er fr e e z eof  e x p o s ur e t o  wi nt er fr e e z e --t h a w  c y cli n g  a n d r o a dt h a w  c y cli n g  a n d r o a d--d ei ci n g  s alt sd ei ci n g  s alt s ..  

  

1. 2   Or g a ni z ati o n  

T h e  c o nt e nt  of t hi s  r e p o rt  i s p r e s e nt e d i n t h e f oll o wi n g  st r u ct u r e:  

•   C h a pt e r  2  di s c u s s e s t h e  e x p e ri m e nt al  d e si g n  of  t h e t e sti n g  p r o g r a m f o r 

t h e t w o  maj o r  p h a s e s:  c o n st r u ct a bilit y  a n d  d u r a bilit y t ri al s.  T hi s  c h a p-

t e r i n cl u d e s  r e vi e w s  of  all t e sti n g  p r o c e d u r e s  c o m pl et e d. 

•   C h a pt e r  3  p r o vi d e s t h e  r e s ult s  of t h e  c o n st r u ct a bilit y t ri al s f o r  pl a sti c 

p r o p e rti e s  a n d  c o m p r e s si v e  st r e n gt h t e sti n g f o r  o v e r  4 0  c o n c r e t e  mi x-

t u r e s  at  diff e r e nt  c u ri n g t e m p e r at u r e s. 

•   C h a pt e r  4  di s c u s s e s t h e  mi xt u r e s  s el e ct e d f r o m t h e  s c r e e ni n g  p r o c e s s 

f r o m t h e  c o n st r u ct a bilit y t ri al s.  C h a pt e r  4  al s o  p r o vi d e s  r e s ult s  of t h e 

d u r a bilit y t ri al s f o r t h e  pl a sti c  a n d  m e c h a ni c al  p r o p e rti e s  at  e a c h  s p e ci-

m e n  a g e.  

•   C h a pt e r  5  di s c u s s e s t h e  d e v el o p m e nt  a n d  r e s ult s  of  a n  a di a b ati c t e sti n g 

c h a m b e r  c r e at e d t o  si m ul at e  m a s s  eff e ct s  a n d  p r o vi d e s  a  b ri ef  b a c k-

g r o u n d  o n t e m p e r at u r e  s e n si n g.  

•   C h a pt e r  6  p r o vi d e s  d et ail s  o n t h e  r e s ult s  of t e sti n g  c o m pl et e d  o n fi el d 

s p e ci m e n s  c oll e ct e d  d u ri n g  P h a s e  1  of t hi s  r e s e a r c h.  T e st s  c o m pl et e d 
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i n cl u d e d  h a r d e n e d  ai r-v oi d  a n al y si s  a n d i n s p e cti o n  of  e xt r a ct e d  p o r e 

w at e r f r o m  c o r e d  s p e ci m e n s.  

•   C h a pt e r  7  cl o s e s t h e  d o c u m e nt  wit h  a  s u m m a r y  of t h e r e s e a r c h  a n d fi n al 

di s c u s si o n  of  r e s ult s  a s  w ell  a s  r e c o m m e n d ati o n s  b a s e d  o n fi n di n g s.  T hi s 

c h a pt e r  al s o i nt r o d u c e s t h e  P h a s e  3  eff o rt s  of t hi s  w o r k titl e d  “A R C T E C  - 

A d diti v e  R e g ul at e d  C u ri n g f o r  T h e r m all y  E xt r e m e  C o n diti o n s . ” 
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2   E x p eri m e nt al  D e si g n  

2. 1   G o al s  

T h e  p ri m a r y fi n di n g s  of t h e  P h a s e I  r e p o rt  i n di c at ed  t h at  c o n c r et e  pl a c e d 

i n  b el o w f r e e zi n g t e m p e r at u r e s u si n g  C W A S t e c h n ol o g y i s  d u r a bl e  wit h  r e-

g a r d s t o f r e e zi n g  a n d t h a wi n g  c y cl e s  a s  w ell  a s  e x p o s u r e t o  d ei ci n g  c h e mi-

c al s.  T h e s e fi n di n g s  a r e  b a s e d  o n t h e  a s s e s s m e nt  of  m ulti pl e fi el d  sit e s t h at 

r a n g e  i n  a g e f r o m 1  t o o v e r  2  d e c a d e s. I n  m a n y  c a s e s , C W A S  c o n c r et e  e x-

hi bit s  s u p e ri o r  d u r a bilit y  w h e n  c o m p a r e d t o  c o n v e nti o n al  c ol d  w e at h e r 

c o n c r et e  pl a c e d  si m ult a n e o u sl y  a n d  e x p o s e d t o t h e  s a m e  c o n diti o n s.  P a st 

t e c h ni c al  r e p o rt s  h a v e  d o c u m e nt e d t h e  r e d u c e d c o st  a n d i m p r o v e d  c o n-

st r u ct a bilit y  of  C W A S  w h e n  c o m p a r e d t o  c o n v e nti o n al  s u b -f r e e zi n g  c o n-

c r et e  pl a c e m e nt t e c h ni q u e s.  

D e s pit e t h e  c o st  a n d  c o n st r u cti o n  a d v a nt a g e s  of  C W A S,  a s  w ell  a s  p r eli mi-

n a r y fi n di n g s t h at i n di c at e  hi g hl y  d u r a bl e  c o n c r et e  m a d e  wit h t h e s e  t e c h-

ni q u e s,  u s e  of t hi s t e c h n ol o g y i n t h e l a st  d e c a d e  h a s  b e e n  e xt r e m el y  mi ni-

m al,  p a rti c ul a rl y i n t h e  d o m ai n  of  ci vil  w o r k s.  T w o  c riti c al  n e e d s t h at  m u st 

b e  a d d r e s s e d t o f u rt h e r t h e  ulti m at e  utilit y  a n d  a p pli c ati o n  of  C W A S  a r e 

t h e n e e d f o r  p u bli s h e d  g ui d a n c e  o r t o ol s , a n d t h e  n e e d t o i n c r e a s e t h e  u n-

d e r st a n di n g  of t h e  m e c h a ni s m s  r e s p o n si bl e f o r  c ol d  cli m at e  d u r a bilit y.  T o 

h el p fill t h e s e  n e e d s, t hi s  e x p e ri m e nt al  p r o g r a m  h a d  t w o p ri n ci p al  g o al s : t o 

d e v el o p  b ett e r  g ui d a n c e  a n d t o ol s  t o i n c r e a s e  p r e di ct a bilit y w h e n  u si n g  

C W A S t e c h n ol o g y ,  a n d t o  v ali d at e t h e l on g -t e r m  d u r a bilit y  of i n-s e r vi c e 

s p e ci m e n s  c oll e ct e d  d u ri n g  P h a s e I  of t hi s  w o r k . Fi g u r e  3  s h o w s t h e 

fl o w c h a rt  a n d  m aj o r  mil e st o n e s f o r t h e  P h a s e II  e x p eri m e nt al  p r o g r a m.  

Fi g ur e Fi g ur e  33 .   Fl o w  c h art f or t e st  pl a n..   Fl o w  c h art f or t e st  pl a n.  
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T h e fi r st  st a g e s  of t hi s  p r oj e ct  p h a s e i n cl u d e d  a  b ri ef lit e r at u r e  r e vi e w t o 

b uil d  o n  w h at  w a s  r e p o rt e d i n  P h a s e I.  M at e ri al s  n e e d e d f o r  c o n c r et e  mi x-

i n g i n cl u di n g  a g g r e g at e s, c e m e nt,  a d mi xt u r e s,  a n d  m ol d s  w e r e  p r o c u r e d 

a n d  c o n c r et e  m at e ri al s  w e r e  a n al y z e d t o  d et e r mi n e  r el e v a nt  p r o p e rti e s . 

D e v el o pi n g  i m p r o v e d  g ui d a n c e i n v ol v e d c r e ati n g  a  mi x  p r o g r a m t o  b ett e r 

d et e r mi n e  t h e  r ol e  of  a d mi xt u r e s.  T h e  mi x  p r o g r a m w a s  s plit i nt o  t w o 

p a rt s:  p a rt  o n e  w a s  k n o w n  a s   “c o n st r u ct a bilit y  t ri al s ”  a n d i n cl u d e d  o v e r  4 0 

s m all  t ri al  mi xt u r e s t h at w e r e  u s e d t o  s c r e e n  mi xt u r e s f o r  p a rt  t w o,  k n o w n 

a s   “d u r a bilit y  t ri al s. ” T h e  r e s ult s f r o m t h e  c o n st r u ct a bilit y  a n d  d u r a bilit y 

t ri al s, a s  w ell  a s  a di a b ati c t e sti n g ,  will  b e  c o m pil e d f o r  a p r ot ot y p e  d o s a g e 

t o ol at t h e  c o m pl eti o n  of  P h a s e III  of t hi s  w o r k . D e v el o p m e nt  of t h e  a di a-

b ati c t e sti n g  c h a m b e r  p r o v e d t o  b e  a n it e r ati v e  p r o c e s s t h at  r e q ui r e d  c o n-

ti n u o u s  c h a n g e s  a n d  u p d at e s t h at will  b e  di s c u s s e d l at e r  i n t hi s  d o c u m ent.  

Fi el d  s p e ci m e n s  c oll e ct e d  d u ri n g  P h a s e I f r o m f o u r fi el d  sit e s i n cl u di n g 

S a ult  St e.  M a ri e,  Mi c hi g a n,  F o rt  W ai n w ri g ht,  Al a s k a,  a n d  F ai r b a n k s, 

Al a s k a  w e r e  s e nt t o  a f ell o w  U. S.  A r m y  E n gi n e e r  R e s e a r c h  a n d  D e v el o p-

m e nt  C e nt e r ( E R D C)  l a b o r at o ry, t h e  G e ot e c h n i c al  a n d  St r u ct u r e s  L a b o r a-

t o r y i n  Vi c k s b u r g,  Mi s si s si p pi, f o r  h a r d e n e d  ai r-v oi d  a n al y si s  (A S T M 

2 0 1 6 c ; P et e r s o n  et  al.  2 0 0 1 ),  a s  w ell  a s  p o r e  s ol uti o n  e xt r a cti o n  a n d  c h e mi-

c al  a n al y si s  (H o ot o n  a n d  T h o m a s  2 0 0 9 ). 

A  k e y  o bj e cti v e  of t h e  l a b o r at o ry t e sti n g  p r o g r a m i s t o  d et e r mi n e  h o w 

C W A S  c o n c r et e  a c hi e v e s  d u r a bl e  p e rf o r m a n c e i n t h e fi el d.  T hi s i n cl u d e s 

a s s e s si n g t h e  r el ati v e  eff e ct s  of t h e  ai r -v oi d  s y st e m  a s  w ell  a s t h e  c o nt ri b u-

ti o n  of t h e a d diti v e s  t h e m s el v e s. C o n c r et e  wit h  a n d  wit h o ut  e nt r ai n e d  ai r 

w a s  c r e at e d  a n d t e st e d t o  e v al u at e t hi s ,  a n d t o  d et e r mi n e if f r e e z e p r ot e c-

ti o n  a d diti v e s  c o nt ri b ut e t o t h e f r e e z e-t h a w  r e si st a n c e  of  c o n c r et e i n d e-

p e n d e ntl y  of  ai r  e nt r ai n m e nt.   Th e f r e e zi n g  p oi nt  of  C W A S  c o n c r et e i s 

l o w e r t h a n t h at  of  c o n v e ntio n al  c o n c r et e ,  w hi c h  m a y r e d u c e t h e  n u m b e r  of 

f r e e z e-t h a w  c y cl e s  e x p e ri e n c e d i n t h e fi el d.  T h e  c u r r e nt  st a n d a r d f o r 

f r e e z e-t h a w t e sti n g, d efi n e d i n  A S T M  C 6 6 6  (2 0 1 5 ), i s  n ot i nt e n d e d t o  c o r-

r el at e t o fi el d  d u r a bilit y,  b ut  d o e s  p r o vi d e  a  r eli a bl e  m et h o d  b y  w hi c h t o 

c o m p a r e t h e f r e e z e -t h a w  d u r a bilit y  of  diff e r e nt  c o n c r et e s. 

T o  c o n s e r v e ti m e  a n d  r e s o u r c e s, t h e  c o n st r u ct a bilit y t ri al  mi xt u r e s  w e r e 

o nl y  e v al u at e d  b a s e d  o n  pl a sti c  p r o p e rti e s  a n d  7 -d a y  st r e n gt h.  T hi s 

s c r e e n e d  o ut  u n vi a bl e  mi x e s  b ef o r e  c h o o si n g fi n al  d e si g n s f o r  d u r a bilit y 

tri al s.  C o n st r u ct a bilit y t ri al  mi xt u r e s  w e r e  m u c h  s m all e r t h a n  d u r a bilit y 
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t ri al s;  mi xt u r e s  wit h  v a ri e d  c u ri n g t e m p e r at u r e s,  a d mi xt u r e t y p e s,  a n d  a d-

mi xt u r e  d o s a g e s,  w e r e  c r e at e d  wit h t h e  g o al  of  m e eti n g  s p e cifi e d  pl a sti c 

p r o p e rti e s.  T h e  b e st  p e rf o r mi n g  mi xt u r e s  w e r e  s el e ct e d f o r t h e l a r g e r  d u-

r a bilit y t ri al s.  T h e  d u r a bilit y t ri al s i n cl u d e d  c o m p r e s si v e  st r e n gt h t e sti n g 

at t h r e e  a g e s,  m o d ul u s  of  el a sti cit y t e sti n g  at t w o  a g e s, f r e e z e -t h a w  r e-

si st a n c e t e sti n g,  a n d t e sti n g  of  r e si st a n c e t o  d ei c e r s  a n d  s c ali n g.  

T o  e a sil y  k e e p t r a c k  of t h e  a d mi xt u r e t y p e s  a n d  d o s a g e s,  a  u ni q u e  n a mi n g 

c o n v e nti o n  w a s  d e v el o p e d.  T h e  n ot ati o n  w a s  d e vi s e d fir st  wit h  a  s et  of  d ef a ult 

a s s u m pti o n s f or  mi xt u r e  d e si g n  a n d  pl a sti c  pr o p ert y t ar g et s,  b a s e d  o n t y pi c al 

wi nt e r  c o n cr eti n g  pr a cti c e s.  T h e s e  a s s u m pti o n s  ar e  d e s cri b e d  a s f oll o w s:  

1.  S e v e n  s a c k  mi x ( 6 5 8  l b/ y d 3  P ortl a n d  c e m e nt)  

2.  W at er -t o-c e m e nt  r ati o  of  0. 4 2  

3.  T ar g et  sl u m p  of  6   ±  2 i n. 

4.  T ar g et  air  c o nt e nt  of  6  ±  2 %  

5.  C u ri n g  t e m p er at u r e of  2 3  ° F 

6.  T ar g et  f r e s h t e m p er at ur e of  6 0  ° F . 

T h e s e  p a r a m et e r s  a r e  a s s u m e d  u nl e s s i n di c at e d  ot h e r wi s e  b y t h e  n a mi n g 

c o n v e nti o n.  T h e  n a mi n g  c o n v e nti o n it s elf  al w a y s  b e gi n s  wit h  a  si n gl e l ett e r 

i n di c ati n g  a d mi xt u r e  m a n uf a ct u r e r; f o r t hi s p r o g r a m,  t h e t w o  m a n uf a ct u r-

e r s  w e r e  d e si g n at e d  a s   “A ”  o r   “ B. ” I m m e di at el y f oll o wi n g t h e  m a n uf a ct u r e r 

c o d e i s  a  s e ri e s  of  c h a r a ct e r s i n di c ati n g  f r e e z e p r ot e cti o n  a d diti v e  t y p e  a n d 

d o s a g e.  T h e s e  a r e  s u m m a ri z e d i n  T a bl e  1 ,  a n d  a d mi xt u r e  c h e mi c al  c o m p o-

siti o n i s  p r o vi d e d i n  A p p e n di x  A .  A d mi xt u re s  e v al u at e d i n cl u d e d t h o s e 

t y pi c all y i n cl u d e d i n  C W A S:  n o n-c hl o ri d e  a c c el e r at o r s,  c al ci u m  nit rit e  c o r-

r o si o n i n hi bit o r s,  a n d  c ol d  w e at h e r  s p e cifi c  a d mi xt u r e s.  C ol d  w e at h e r  s p e-

cifi c  a d mi xt u r e s  a r e  g e n e r all y  si mil a r i n f o r m ul ati o n t o  n o n -c hl o ri d e  a c c el-

e r at o r s,  wit h t h e  p ri m a r y  diff e r e n c e  b ei n g t a r g et  u s e  c a s e.  Al s o i n cl u d e d 

w e r e  s h ri n k a g e  r e d u c e r s,  w hi c h i n t h e  p a st  h a v e  b e e n  e v al u at e d  a s  p o s si bl e 

C W A S  c o m p o n e nt s  (K o r h o n e n  a n d  B r o o k  1 9 9 6 ),  a n d  c al ci u m  nit r at e f e rti-

li z e r,  w hi c h  w a s  e v al u at e d  a s  a  p o s si bl e  e x p edi e nt  alt e r n ati v e t o  n o n -c hl o-

ri d e  a c c el e r at o r s  (K o r h o n e n  1 9 9 9 ). 

D o s a g e  a m o u nt s f o r  a d mi xt u r e s  d e si g n at e d i n  T a bl e  2  a r e  al s o i n di c at e d i n 

t h e  n a m e,  u si n g t h e  u nit s  of  d o s a g e  d e si g n at e d  b y t h e  m a n uf a ct u r e r.  F o r 

m o st  a d mi xt u r e s, t hi s  i s fl ui d  o u n c e s  p e r  h u n d r e d p o u n d s  of  c e m e nt  ( c wt); 

h o w e v e r , t y p e  C  a d mi xt u r e s  a r e  d o s e d i n  g all o n s  p e r  c u bi c  y a r d.  
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T a bl e T a bl e  11 .  .  A d mi xt ur e A d mi xt ur e  t y p e  c o d e st y p e  c o d e s..  

A d mi xt ur e  Ty p eA d mi xt ur e  Ty p e   C o d eC o d e   

N o n -C hl ori d e  A c c el er at or  N 

C al ci u m  Nitrit e  C orr o si o n I n hi bit or / A c c el er at or   C 

R et ar d er  R 

C ol d  W e at h er  S p e cifi c  A d mi xt ur e  P 

S hri n k a g e  R e d u ci n g  A d mi xt ur e  S  

Ot h er  O 

T a bl e T a bl e  22 . .   N o nN o n --d ef a ult t ar g et  p ar a m et er  c o d e sd ef a ult t ar g et  p ar a m et er  c o d e s ..  

P ar a m et erP ar a m et er    C o d eC o d e    U nitU nit   

C e m e nt  C o nt e nt   C  S a c k s ( 9 4l b)  

C uri n g  T e m p er at ur e   T  D e gr e e s   Fa hr e n h eit  

T ar g et  Fr e s h  T e m p   F  D e gr e e s  F a hr e n h eit  

T ar g et  Air  A   Air  P er c e nt  

T hi s i s t y pi c al  p r a cti c e f o r  a d mi xt u r e  u s e i n t h e  c o n c r et e i n d u st r y.  U si n g 

t hi s  s y st e m,  a  mi xt u r e  wit h  a  c o d e  of  “A N 4 5 C 4 5 ”  w o ul d i n di c at e  m a n uf a c-

t u r e r  A,  wit h  a  4 5  o z / c wt  d o s e  of  n o n-c hl o ri d e  a c c el e r at o r  a n d  a  4. 5 

g al / y d 3 d o s e  of  c al ci u m  nit rit e  c o r r o si o n i n hi bit o r,  wit h t h e  d ef a ult  w at e r -

t o-c e m e nt  r ati o ( w / c ),  c e m e nt  c o nt e nt,  sl u m p  a n d  ai r t a r g et s,  c u ri n g t e m-

p e r at u r e,  a n d f r e s h t e m p e r at u r e i n di c at e d  a b o v e.  W h e n  mi xt u r e s  d e vi at e d  

f r o m t h e s e t a r g et s,  a  “. ” f oll o w e d  b y  a  c h a r a ct e r  a n d  n u m e ri c  v al u e  w o ul d 

i n di c at e t h e  diff e ri n g p a r a m et e r.  T h e s e  c o d e s  a r e  s u m m a ri z e d i n  T a bl e  2 . 

F o r  e x a m pl e, t h e  s a m e   “A N 4 5 C 4 5 ”  mi xt u r e,  alt e r e d t o   “A N 4 5 C 4 5. T 0 ” 

w o ul d i n di c at e t h a t  mi xt u r e  w a s c u r e d  at  0  ° F .  A d mi xt u r e  d o s a g e s  w e r e 

g e n e r all y t e st e d  at t h r e e  st a n d a r di z e d  l e v el s,  b a s e d  o n  a  p e r c e nt a g e  of t h e 

m a n uf a ct u r e r s ’ m a xi m u m  r e c o m m e n d e d  a m o u nt s .  T h e s e l e v el s  w e r e  u s e d 

i n  b ot h  c o n st r u ct a bilit y a n d  d u r a bilit y t ri al s.  

1.  N 3 0 C 3, r e pr e s e nti n g  a  5 0 %  d o s e  of  n o n -c hl ori d e  a c c el er at or  a n d  a  5 0 % 

d o s e  of  c al ci u m  nit rit e  c orr o si o n i n hi bit or  

2.  N 4 5 C 4 5, r e pr e s e nti n g  a  7 5 %  d o s e  of  n o n -c hl ori d e  a c c el er at or  a n d  a  7 5 % 

d o s e  of  c al ci u m  nit rit e  c orr o si o n  i n hi bit or 

3.  N 6 0 C 6, r e pr e s e nti n g  a  1 0 0 %  d o s e  of  n o n -c hl ori d e  a c c el er at or  a n d  a  1 0 0 % 

d o s e  of  c al ci u m  nit rit e  c orr o si o n i n hi bit or . 
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U nl e s s  ot h e r wi s e  st at e d, t e st s  w e r e  p e rf o r m e d  a c c o r di n g t o  A S T M  st a n d-

a r d s.  W h e n  di s c u s si n g  g o al s  of t h e  p r oj e ct  wit h l o c al  c o n c r et e  s u p pli e r s, 

r e c o m m e n d ati o n s  w e r e  p r o vi d e d f o r f r e s h  t e m p e r at u r e  a n d  mi xi n g ti m e t o 

si m ul at e  r e a d y -mi x  c o n c r et e  o p e r ati o n s  a s  m u c h  a s  p o s si bl e i n  a l a b o r a-

t o r y  s etti n g.  Wit h t hi s i n  mi n d,  c o n c r et e  w a s  mi x e d f o r  2 0  mi n ut e s t o  si m-

ul at e t r a v eli n g t o  a  p r oj e ct  sit e  a n d f r e s h  c o n c r et e t e m p e r at u r e s  w e r e t a r-

g et e d  a t a p p r o xi m at el y  6 0  ° F .  R e a d y-mi x  c o n c r et e  s u p pli e r s t y pi c all y 

a c hi e v e t hi s t e m p e r at u r e  b y  h e ati n g  mi xi n g  w at e r  w h e n  a g g r e g at e s  a r e 

st o r e d  o ut d o o r s i n  c ol d  e n vi r o n m e nt s.  

2. 2   C o n str u ct a bilit y  tri al s 

T h e  c o n st r u ct a bilit y t ri al s  p orti o n  of t h e t e sti n g  pr o g r a m l a st e d f o r  a p pr o xi-

m at el y  3  m o nt h s  a n d i n cl u d e d  o v er  4 0  mi xt u r e s.  All  mi x e s  ot h er t h a n r o o m -

t e m p er at u r e  c o nt r ol s  w er e  mi x e d  a n d  c u r e d i n  a  c ol d r o o m.  T o  k e e p  e q ui p-

m e nt f r o m  g etti n g t o o  c ol d,  all t e sti n g  m at eri al s  w e r e  k e pt i n  a r o o m -t e m p er-

at u r e  e n vir o n m e nt  a n d  br o u g ht i nt o t h e  c ol d r o o m j u st  b ef or e t h e  2 0 -mi n ut e 

m ar k  a n d  m oi st e n e d  a c c or di n g t o t h e  st a n d ar d s.  R e s e a r c h er s  h a d t o  b e  c a u-

ti o u s r e g ar di n g w at er  u s e i n t h e r o o m t o r e d u c e i c e f or m ati o n  o n t o ol s.  

2. 2. 1   Pl a sti c  pr o p ert y t e sti n g  

Pl a sti c  p r o p e rti e s  m e a s u r e d i n cl u d e d  sl u m p ( A S T M  2 0 1 2 a ),  u nit  w ei g ht 

( A S T M 2 0 1 3 a ), t e m p e r at u r e ( A S T M 2 0 1 3 b ), ti m e  of  s et ( A S T M 2 0 0 8 b ),  a n d 

ai r  c o nt e nt ( v ol u m et ri c) ( A S T M  2 0 1 6 b ).  D u ri n g  c o n st r u ct a bilit y t ri al s, t h e 

o nl y  h a r d e n e d  c o n c r et e t e st  p e rf o r m e d  w a s  a  7 -d a y  c o m p r e s si v e  st r e n gt h 

t e st ( A S T M 2 0 1 4 c ).  Mi xt u r e s  w e r e  s el e ct e d f o r t h e l a r g e r,  d u r a bilit y t ri al 

mi x e s  b a s e d  o n i niti al  s etti n g ti m e  a n d  c o m p r e s si v e  st r e n gt h r e s ult s.  

Fr e s h  c o n cr et e t e m p er at u r e  w a s  m e a s u r e d  at  b ot h t h e  1 0 ( T 1)  a n d  2 0 -mi n ut e 

( T 2)  m ar k t o t r a c k t h e  c h a n g e  o v er ti m e. I m m e di at el y  aft er t h e  2 0 -mi n ut e 

mi x  p e ri o d,  sl u m p  w a s  m e a s u r e d,  a n d if t h e  mi x  w a s  w o r k a bl e,  a d diti o n al 

t e sti n g  w a s  c o n d u ct e d f or  u nit  w ei g ht  a n d  ai r  c o nt e nt  c o n c u r r e ntl y  wit h  s p e c-

i m e n  pr e p a r ati o n. If t h e  mi x w er e  t o o  stiff  a n d  c o ul d  n ot  b e  a dj u st e d  wit h  w a-

t er r e d u c e r  d u ri n g t h e  mi xi n g  p eri o d, it  w a s i m m e di at el y  di s p o s e d  of  aft er 

m e a s u ri n g  sl u m p t o  pr e v e nt  d a m a g e t o  e q ui p m e nt.  O n c e  all t e sti n g  w a s  c o m-

pl et e d  a n d  c yli n d ri c al  s p e ci m e n s  w er e  m a d e, t h e r e m ai ni n g  c o n cr et e  w a s r e-

m o v e d f r o m t h e  c ol d r o o m  a n d  si e v e d  f o r ti m e  of  s et t e sti n g.  T h e  c o n cr et e 

w a s  mi x e d i n  2 3  °F,  b ut  si e v e d  a n d t e st e d  o ut si d e  of t h e  c ol d r o o m i n  a n  a p-

pr o xi m at e  7 3  °F  e n vir o n m e nt  a c c or di n g t o  A S T M  C 4 0 3  (2 0 0 8 b );  b e c a u s e 
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c ol d e r  c o n c r et e  s et s  m o r e  sl o wl y, t hi s  pr o vi d e d  a  c o n s er v ati v e i n di c at o r  of  

s etti n g ti m e i n  c ol d  cli m at e s.  Si mil a rl y, t h e  b a s e  of t h e  v ol u m et ri c  air  m et er 

w a s  p r e p a r e d  wit h  c o n c r et e i n t h e  c ol d r o o m,  b ut t h e r e m ai n d e r  of t h e t e st 

w a s r u n i n  a  7 3  °F  e n vir o n m e nt  a c c or di n g t o  A S T M  C 1 7 3  (2 0 1 6 b ). 

2. 2. 2   M e c h a ni c al  pr o p ert y t e sti n g  

D u ri n g  c o n st r u ct a bilit y  t ri al s, c o m p r e s si v e  st r e n gt h  s a m pl e s  w e r e  st o r e d 

i n t h e c ol d  r o o m  u ntil t h e y  w e r e t e st e d.  C yli n d e r s  w e r e  r e m o v e d f r o m t h e 

c ol d  r o o m  a n d  d e m ol d e d  at  7  d a y s  a n d t e st e d  f o r  u n c o nfi n e d  c o m p r e s si v e 

st r e n gt h  a c c o r di n g  at  A S T M  C 3 9  (2 0 1 4 c ) w hil e  stil l  c ol d, u si n g  u n b o n d e d , 

n e o p r e n e  c a p s.  

M o difi c ati o n s  w e r e  m a d e t o  c o m p r e s si v e  st r e n gt h t e sti n g  f o r  b ot h t h e  c o n-

st r u ct a bilit y  a n d  d u r a bilit y t ri al s  t o  c a pt u r e t h e  eff e ct s  of  s p e ci m e n t h e r-

m al  e n vi r o n m e nt  o n t e m p e r at u r e  ri s e  a n d  st r e n gt h  d e v el o p m e nt.  W h e n 

c u r i n g i n  a  c ol d  e n vi r o n m e nt,  diff e r e nt  s p e ci m e n  si z e s  will  r et ai n  m o r e  o r 

l e s s  h e at.  T o  c a pt u r e t hi s  eff e ct,  s p e ci m e n s  of  diff e r e nt  si z e s  c a n  b e  m a d e 

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

si z e s.  T o  c a pt u r e t hi s  eff e ct  wit h o ut t h e  n e e d f o r  m ulti pl e  s p e ci m e n  si z e s, 

i n di vi d u al  s p e ci m e n i n s ul ati o n  sl e e v e s  w e r e  c o n st r u ct e d f r o m  r efl e cti v e i n-

s ul ati o n  (Fi g u r e  4 ).  T h e s e  sl e e v e s  e n a bl e  si d e- b y-si d e  a n d i n d e p e n d e nt 

c u ri n g  of  4 -i n. x  8 -i n. s p e ci m e n s i n t w o  diff e r e nt t h e r m al  c o n diti o n s.  I n 

a d diti o n, t h e r m o c o u pl e s  w e r e i n s e rt e d i n t o o n e  b a r e  a n d  o n e i n s ul at e d 

c yli n d e r t o t r a c k  i nt e r n al t e m p e r at u r e. 

2. 3   D ur a bilit y tri al s  

Aft e r  c o m pili n g  a n d  c o m p a ri n g  r e s ult s  of  4 0 +  c o n st r u ct a bilit y t ri al  mi x-

t u r e s,  b e st  p e rf o r mi n g  mi xt u r e s  w e r e  s el e ct e d t o  b e  r e m a d e f o r t h e  d u r a-

bilit y t ri al s.  D u r a bilit y t ri al  mi xt u r e s  w e r e l a r g e r ( ≈ 2. 5 ft 3 ) t o  c r e at e  m o r e 

s p e ci m e n s f o r t e sti n g.  A d diti o n al  h a r d e n e d  p r o p e rt y t e st s  w e r e i n c o r p o-

r at e d t o  b ett e r  d et e r mi n e t h e  d u r a bilit y  of  mi xt u r e s.  
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Fi g ur e Fi g ur e  44 . .   I n s ul at e d  a n d  n o nI n s ul at e d  a n d  n o n--i n s ul at e d  s p e ci m e n si n s ul at e d  s p e ci m e n s..  

 

T h e  s a m e  pl a sti c  p r o p e rt y t e st s  w e r e  r u n  wit h t h e  e x c e pti o n  of  ai r  c o nt e nt, 

w hi c h  w a s  s wit c h e d f r o m t h e  v ol u m et ri c  m et h o d t o t h e  p r e s s u r e  m et h o d 

(A S T M  2 0 1 7 ).  T h e  p e rf o r m a nc e  of t h e t w o  m et h o d s  w a s  v e rifi e d t o  b e t h e 

s a m e t h r o u g h t h e t e sti n g  of  s e v e r al  mi xt u r e s  wit h  b ot h  m et h o d s  n e a r t h e 

e n d  of  c o n st r u ct a bilit y t ri al s.  T h e  p r e s s u r e  m et e r  u s e d f o r t e sti n g i s  al s o  c a-

p a bl e  of  c h a r a ct e ri zi n g t h e  ai r -v oi d  s y st e m  vi a t h e  s e q u e nti a l  ai r  m et h o d 

( S A M) (A A S H T O  2 0 1 8 ).  T hi s t e st  h a s  b e e n  a d o pt e d  b y  a  n u m b e r  of r e gi o n al 

d e p a rt m e nt s  of t r a n s p o rt ati o n, i n cl u di n g  N e w  Y o r k  a n d  Mi c hi g a n.  F o r t h e 

p u r p o s e s  of t hi s  r e s e a r c h, t h e  m et h o d  w a s  u s e d f o r t h e  s a k e  of f a mili a rit y 

a n d t o  d et e r mi n e if  a n y  c o r r el ati o n  e xi st s  b et w e e n r e si st a n c e t o f r o st  d a m-

a g e  a n d  c o n c r et e  c o nt ai ni n g f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s.  

2. 3. 1   M e c h a ni c al  pr o p ert y t e sti n g  

T o  p r o d u c e  m o r e  r eli a bl e  r e s ult s,  c yli n d ri c al  s p e ci m e n s  c r e at e d  f o r  d u r a-

bilit y t e st s  w e r e  s ulf u r  c a p p e d t o  e n s u r e  pl a n e  a n d  p e r p e n di c ul a r  s u rf a c e s 

f o r  c o m p r e s si o n  a n d  m o d ul u s t e sti n g i n st e a d  of  u si n g  u n b o n d e d, n e o p r e n e 

c a p s .  S ulf u r c a p pi n g  w a s  al s o  r e q ui r e d  d u e t o t h e i n c o r p o r ati o n  of  m o d u-

l u s t e sti n g  si n c e l a b  r e s o u r c e s  di d  n ot  all o w f o r  g ri n di n g  c yli n d e r  e n d s. 

S p e ci m e n s  at  7  a n d  2 8  d a y s  of  a g e  w e r e  r e m o v e d f r o m t h e  c ol d  r o o m  1  d a y 

b ef o r e t e sti n g t o  all o w t h e m t o  w a r m t o  r o o m t e m p e r at u r e  b ef o r e  s ulf u r  

c a p pi n g.  T o  o pti mi z e  c u ri n g  s p a c e i n t h e  c ol d  r o o m,  all  r e m ai ni n g  s p e ci-

m e n s  w e r e  r e m o v e d f r o m t h e  c ol d  r o o m  at  2 8  d a y s  a n d  st o r e d i n  a  7 3  ° F 
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r o o m.  I n  m o st  e n vi r o n m e nt s, it i s  n ot  e x p e ct e d t h at f r e s hl y  pl a c e d  c o n-

c r et e  will  r e m ai n  at  c o n st a nt  b el o w  f r e e zi n g t e m p e r at u r e s  wit h  n o  w a r m-

i n g f o r 4  w e e k s,  s o t hi s  w a s  c o n si d e r e d  a  c o n s e r v ati v e  a p p r o a c h.  S p e ci-

m e n s  r e m ai n e d i n t h ei r  m ol d s  u ntil t h e  d a y  b ef o r e t e st i n g,  a s  m oi st  c u ri n g 

w o ul d  n ot  b e  p o s si bl e  at  e a rl y  a g e s i n f r e e zi n g t e m p e r at u r e s,  a n d  w o ul d 

n ot  b e  p r a cti c al t o i m pl e m e nt  b e y o n d  2 8  d a y s  of  a g e.  

2. 3. 2   C o m pr e s si v e  str e n gt h  a n d  m o d ul u s  of  el a sti cit y  

U n c o nfi n e d  c o m p r e s si v e  st r e n gt h  w a s  m e a s u r e d  at  7,  2 8,  a n d  9 0  d a y s f o r 

b ot h i n s ul at e d  a n d  n o n -i n s ul at e d  s p e ci m e n s.  R e s ult s f r o m  2 8- a n d  9 0 -d a y 

s p e ci m e n s  w e r e  u s e d t o i nf o r m t h e  ulti m at e l o a d f o r  m o d ul u s  of  el a sti cit y 

t e sti n g  at  2 8  a n d  9 0  d a y s.  M o d ul u s  of  el a sti cit y  s p e ci m e n s  w e r e t e st e d  o n  a 

u ni v e r s al t e sti n g f r a m e  a c c o r di n g t o  A S T M  C 4 6 9 ( 2 0 1 4 b )  u si n g  a n  E p sil o n 

e xt e n s o m et e r.  T h e  e xt e n s o m et e r  w a s  att a c h e d t o t h e  c o n c r et e  s p e ci m e n s t o 

m e a s u r e  st r ai n  w hil e l o a di n g t h e  s p e ci m e n t o  4 0 %  of t h e  ulti m at e l o a d t h r e e 

ti m e s.  T h e  m o d ul u s  of  el a sti cit y  v al u e w a s  r e c o r d e d f o r t h e fi n al t w o t e st s 

a n d  a v e r a g e d t o  a c hi e v e t h e fi n al  v al u e.  Fi g u r e  5  s h o w s t h e  s et u p  of t h e t e st-

i n g  wit h t h e M at e ri al s  T e st  S y st e m ( M T S ) f r a m e  a n d  e xt e n s o m et e r. Fi g u r e  6  

s h o w s  r e s o n a nt f r e q u e n c y t e sti n g  c o n d u ct e d t o  c al c ul at e  r el ati v e  d y n a mi c 

m o d ul u s.  Fi g u r e  7  s h o w s t h e f r e e z e -t h a w  c h a m b e r  wit h  b e a m  s p e ci m e n s. 

Fi g ur e Fi g ur e  55 .   M o d ul u s  of  el a sti cit y t e st  s et u p  wit h  e xt e n s o m et er..   M o d ul u s  of  el a sti cit y t e st  s et u p  wit h  e xt e n s o m et er.  
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Fi g ur e Fi g ur e  66 . .   R e s o n a nt fr e q u eR e s o n a nt fr e q u e n c y t e sti n g  c o n d u ct e d t o  c al c ul at e r el ati v e  d y n a mi c  m o d ul u sn c y t e sti n g  c o n d u ct e d t o  c al c ul at e r el ati v e  d y n a mi c  m o d ul u s ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e  77 .  .  Fr e e z eFr e e z e --t h a w  c h a m b er  wit h  b e a m  s p e ci m e n st h a w  c h a m b er  wit h  b e a m  s p e ci m e n s..  
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2. 4   D ur a bilit y  pr o p ert y t e sti n g  

2. 4. 1   Fr e e z e -t h a w re si st a n c e  

P ri s m  s p e ci m e n s  of  di m e n si o n s  3- i n. x  3 -i n. x  1 1. 1 2 5 -i n. w e r e  c r e at e d f o r 

f r e e z e-t h a w t e sti n g  a c c o r di n g t o  A S T M  C 6 6 6 (2 0 1 5 ),  P r o c e d u r e  B.  M o difi-

c ati o n s t o t h e  st a n d a r d i n cl u d e d  o mi s si o n  of  m oi st  c u ri n g f o r  s p e ci m e n s, 

a s  w ell  a s  b e gi n ni n g t h e t e st  at  7  d a y s  of  a g e  i n st e a d  of  1 4. E a rli e r  e x p o s u r e 

t o f r e e z e-t h a w  c ycli n g  w a s i m pl e m e nt e d t o  m o r e  a c c u r at el y  r efl e ct li k el y 

e x p o s u r e  c o n diti o n s  of  c o n c r et e  pl a c e d i n  wi nt e r  cli m at e s.  S p e ci m e n s  w e r e 

c u r e d i n t h e   2 3 ° F  c ol d  r o o m f o r t h e fi r st  6  d a y s,  r e m o v e d f r o m  m ol d s,  a n d 

o n  d a y  7,  m e a s u r e d  a n d  pl a c e d i nt o t h e f r e e z e -t h a w c h a m b e r. I niti al  m e a s-

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

f o r e  pl a ci n g t h e m i nt o t h e  c h a m b e r. I niti al  m e a s u r e m e nt s  of t h e s e  p r o p e r-

ti e s  w e r e i m p o rt a nt,  a s f ail u r e  o c c u r s  w h e n t h e  r el ati v e  d y n a mi c m o d ul u s 

of t h e  s p e ci m e n  r e a c h e s  6 0 %,  a s  c al c ul at e d f r o m t h e i niti al  a n d  c u r r e nt 

f u n d a m e nt al t r a n s v e r s e f r e q u e n ci e s  m e a s u r e d  a c c o r di n g t o  A S T M  C 2 1 5 

(2 0 1 4 a ).  L e n gt h  c h a n g e  m e a s u r e m e nt s  w e r e  r e c o r d e d  a c c o r di n g t o  A S T M 

C 1 5 7 ( 2 0 0 8 a ),  a n d  p r o vi d e  a n  o pti o n al f ail u r e  c rit e ri a  of  0. 1 0 %  e x p a nsi o n 

d efi n e d i n  A S T M  C 6 6 6  (2 0 1 5 ). 

S p e ci m e n s  w e r e  m e a s u r e d i n i nt e r v al s  a c c o r di n g t o t h e  st a n d a r d  u ntil t h e y 

r e a c h e d  6 0 %  of t h ei r i niti al f r e q u e n c y , o r  3 0 0  c y cl e s,  w hi c h e v e r  c a m e fi r st. 

F r e e z e -t h a w t e sti n g  c y cl e d  s p e ci m e n s  wit h  v a r yi n g  mi xt u r e  d e si g n s 

t h r o ug h f r e e zi n g i n  ai r f o r  2  h o u r s , a n d t h a wi n g i n  w at e r f o r  2  h o u r s .  T hi s 

t e st  p r o c e d u r e i s  u s e d t o  v ali d at e t h e  d u r a bilit y  of  s p e ci m e n s  b y  d et e r mi n-

i n g  r e si st a n c e t o  r a pi d f r e e z e-t h a w  c y cl e s.  Alt h o u g h t h e s e  c y cl e s  d o  n ot  r e-

fl e ct tr u e  e n vi r o n m e nt al f r e e zi n g  a n d t h a wi n g  c y cl e s, t h e t e st  p r o vi d e s  a n 

a c c u r at e  w a y t o  c o m p a r e t h e  r el ati v e  p e rf o r m a n c e  of  diff e r e nt  mi xt u r e s 

u n d e r  e x p o s u r e t o  m a n y  c y cl e s  of f r e e zi n g  a n d t h a wi n g. It i s li k el y t h at t hi s 

m et h o d i s  o v e rl y  h a r s h  w h e n  c o m p a r e d t o  f r e e z e-t h a w  c y cl e s i n  n at u r e,  a s 

m o st f r e e z e -t h a w  c y cl e s  o c c u r  wit h  a  p e ri o di c f r e q u e n c y  of  2 4  h o u r s 

(N o k k e n  et  al.  2 0 0 4 ),  a n d  sl o w f r e e zi n g i s l e s s li k el y t o  d a m a g e t h e i nt e ri o r 

v oi d  st r u ct u r e  of  c o n c r et e  (C ai  a n d  Li u  1 9 9 8 ; F ri d h  2 0 0 5 ; P o w e r s  1 9 5 5). 

2. 4. 2   S c al i n g r e si st a n c e 

Fi el d  i n v e sti g ati o n s f r o m  P h a s e I  of t hi s  w o r k  s h o w e d t h at  C W A S  c o n c r et e 

i n t h e fi el d  a p p e a r e d t o  e x hi bit  s u p e ri o r r e si st a n c e t o  s c ali n g  c a u s e d  b y  d e-

i ci n g  c h e mi c al s  w h e n  c o m p a r e d t o  c o n v e nti o n al  c ol d  w e at h e r  c o n c r et e; 
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h o w e v e r , r e si st a n c e t o  s c ali n g  h a s  n e v e r  b e e n t e st e d i n t h e l a b o r at o r y.  F o r 

t hi s  e x p e ri m e nt al  p r o g r a m, t w o  s p e ci m e n s  w e r e  c r e at e d f r o m  e a c h  mi x  d e-

si g n t o  e sti m at e t h e r e si st a n c e t o  s c ali n g  of  s p e ci m e n s  aft e r  e x p o s u r e t o  a p-

p r o xi m at el y  5 0 f r e e z e -t h a w  c y cl e s  a n d  a  c al ci u m  c hl o ri d e s ol uti o n  c o v e ri n g 

t h e s u rf a c e f o r t h e  d u r ati o n  of t h e t e st.  S p e ci m e n s  w e r e  c r e at e d  a n d  c y cl e d 

b et w e e n  a f r e e zi n g  a n d  r o o m -t e m p e r at u r e  e n vi r o n m e nt  a c c o r di n g t o  A S T M 

C 6 7 2 ( 2 0 1 2 b ).  S p e ci m e n s  w e r e  k e pt  o n  a  c a rt  a n d r oll e d i n  a n d  o ut  of t h e 

f r e e z e r  e a c h  d a y (Fi g u r e  8 ). W h e n r e m o v e d f r o m t h e f r e e z e r, li d s  w e r e r e-

m o v e d  a n d t h e  c al ci u m  c hl o ri d e  s ol uti o n  w a s r e pl e ni s h e d  a s  n e e d e d t o  e n-

s u r e  t h at t h e  s u rf a c e  w a s  c o v e r e d.  S p e ci m e n s  w e r e  vi s u all y i n s p e cte d  e v e r y 

d a y  a n d  st at u s  w a s  d o c u m e nt e d  w e e kl y.  

Fi g ur e Fi g ur e  88 .  .  S c ali n g t e sti n gS c ali n g t e sti n g ..  

 

T a bl e  3  li st s t h e  mi xt u r e  d e si g n  u s e d f o r  all c o n st r u ct a bilit y t ri al s ,  b a s e d 

o n  a t y pi c al  N e w  H a m p s hi r e  D e p a rt m e nt  of  T r a n s p o rt ati o n ( N H D O T)  A A 

mi xt u r e  d e si g n.  all  m at e ri al s  w e r e l o c all y  s o u r c e d,  a n d  c o a r s e  a n d fi n e  a g-

g r e g at e  p r o p o rti o n s  w e r e  s et  b a s e d  o n t h e  d r y -r o d d e d  b ul k  d e n sit y  of t h e 

c o a r s e  a g g r e g at e,  a s  w ell  a s t h e fi n e n e s s  m o d ul u s  of t h e fi n e  a g g r e g at e,  a c-

c o r di n g t o t h e  p r o c e d u r e s  d e s c ri b e d i n  A CI  2 1 1. 1 - 9 1 (A CI  1 9 9 6 ,  p.  1). 
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T a bl e T a bl e  33 .  .  Mi xt ur e  pr o p orti o n s  u s e d f or  all  c o n cr et e  m a d e  d uri n g Mi xt ur e  pr o p orti o n s  u s e d f or  all  c o n cr et e  m a d e  d uri n g  c o n str u ct a bilit y tri al sc o n str u ct a bilit y tri al s ..  

  S p e cifi c  Gr a vit yS p e cifi c  Gr a vit y    A b s or pti o n  %A b s or pti o n  %    llb / y db / y d 33   

Ty p e I /II  P ortl a n d  C e m e nt   3. 1 5   –  6 5 8  

W at er  1. 0 0   –  2 7 7  

C o ar s e  A g gr e g at e  2. 8 2   0. 3 3   1 7 8 2  

Fi n e  A g gr e g at e  2. 6 8   0. 8 8   1 2 5 0  

2. 4. 3   E m b e d d e d r e si sti vit y  

C o n c r et e  r e si sti vit y, t y pi c all y  m e a s u r e d  p e r  A A S H T O  T P  3 5 8  (A A S H T O 

2 0 1 7 ), i s  wi d el y  a c c e pt e d  a s  a  m et ri c f o r  e v al u ati n g t h e  c o n c r et e’s  r e-

si st a n c e t o i o n i n g r e s s  (S p r a g g  et  al.  2 0 1 3 ).  T h e  c u ri n g  r e gi m e  of t hi s st u d y 

p r e cl u d e d  u s e  of  st a n d a r di z e d  m et h o d s;  h o w e v e r,  a n  alt e r n ati v e  m et h o d 

w a s  e x pl o r e d.  E m b e d d e d  r e si sti vit y  m e a s u r e m e nt s  w e r e  o bt ai n e d  c o nti n u-

o u sl y f r o m  c u ri n g  c o n c r et e  s p e ci m e n s.  El e ct r o d e s  w e r e  e m b e d d e d i n t h e 

b ott o m  f a c e  of  a  4-i n.  x  8-i n. c yli n d e r,  2  i n. a p a rt  a n d  3  i n. i nt o t h e  d e pt h 

of t h e  c o n c r et e.  R e si sti vit y  w a s  m e a s u r e d  u si n g  a  C a m p b ell  s ci e ntifi c 

C R 1 0 X  d at al o g g e r,  u si n g  alt e r n ati n g  c u r r e nt ( A C)  e x cit ati o n t o  a v oi d  p o-

l a ri z ati o n  of t h e  c o n c r et e  p o r e  s ol uti o n ( L a y s si  et  al. 2 0 1 5 ; S p r a g g  et  al.  

2 0 1 3 ).  M e a s u r e m e nt s  w e r e  c oll e ct e d  e v e r y  3 0  s e c o n d s,  a n d  r e p o rt e d i n  k Ω . 

R e si sti vit y  of  c o n c r et e  mi c r o st r u ct u r e  c a n  b e  u s e d  a s  a  r el ati v e i n di c at o r  of 

t h e  p e r m e a bilit y  of t h e  c e m e ntiti o u s  m at ri x;  h o w e v e r,  c e rt ai n  c h e mi c al  a d-

mi xt u r e s  c a n  h a v e  a n  eff e ct  o n t h e  r e s ult s  of t h e t e st,  d u e t o  c h a n g e s i n t h e 

i o ni c  c o n c e nt r ati o n  of th e  p o r e  s ol uti o n ( N o k k e n  et  al.  2 0 0 8 ).  D u e t o t h e 

e x pl o r at o r y  n at u r e  of t hi s t e c h ni q u e,  d at a  c oll e ct e d  w e r e  u s e d  s ol el y  f o r i n-

f o r m ati o n al  p u r p o s e s. 
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3   C o n str u ct a bi lit y  Tri al s  R e s ult s 

T h e fi r st  p h a s e  of t h e  e x p e ri m e nt al  c o n c r et e t e sti n g  p r o g r a m  c o n si st e d  of 

c o n st r u ct a bilit y  t ri al s.  T h e s e  mi xt u r e s  w e r e  d e si g n e d t o  s c r e e n  u s ef ul  mi x-

t u r e s f r o m  a  b r o a d  r a n g e  of  a d diti v e  d o s a g e s,  a d mi xt u r e  c o m bi n ati o n s, 

c u ri n g t e m p e r at u r e s,  a n d f r e s h  c o n c r et e t e m p e r at u r e s.  M o st  of t h e  mi x-

t u r e s  c r e at e d  d u ri n g t hi s  p r o g r a m  w e r e  c u r e d at  2 3  ° F ; h o w e v e r , s o m e 

mi xt u r e s  w e r e t e st e d  at  a  m u c h  h a r s h e r  0  ° F .  T h e  g o al  of t h e  s c r e e ni n g 

p r o c e s s  w a s t o  s el e ct  mi xt u r e s  t h at h a d f a v o r a bl e  pl a sti c  p r o p e rti e s  f o r t h e 

l a r g e r t e sti n g.  Sp e cifi c all y , mi xt u r e s  t h at p o s s e s s e d  u s ef ul  s etti n g ti m e s 

a n d  hi g h   7-d a y  c o m p r e s si v e  st r e n gt h s  w e r e  c h o s e n . 

3. 1   Pl a sti c  pr o p ert y r e s ult s  a n d  d i s c u s si o n 

3. 1. 1   Mi xt ur e s  c ur e d  at  2 3  ° F  

T a bl e  4  s u m m a r i z e s all  pl a sti c  mi xt u r e s  c u r e d  at  2 3  ° F  f o r  w hi c h  d at a  c o ul d 

b e  c oll e ct e d.  T h e s e i n cl u d e  N 3 0 C 3  a n d  N 4 5 C 4 5  d o s a g e s f o r  b ot h  m a n uf a c-

t u r e r s  A  a n d  B,  P 1 0 0  a n d  P 6 0  d o s a g e s f o r  m a n uf a ct u r e r  A,  a s  w ell  a s  s o m e 

v a ri ati o n s  o n t h e s e  mi xt u r e s  wit h  n o  e nt r ai n e d  ai r.  S e v e r al  mi xt u r e s  w e r e 

al s o t e st e d  wit h  c al ci u m  nit r at e f e rtili z e r i n t h e  pl a c e  of  n o n -c hl o ri d e  a c c el-

e r at o r,  wit h  t h e  d o s a g e  of f e rtili z e r  s et t o  e q u at e t o t h e  nit r at e  c o nt e nt  of  dif-

f e r e nt  a d mi xt u r e  c o m bi n ati o n s. A p p e n di x  A  i n cl u d e s  c h e mi c al p r o p e rti e s  of 

a d mi xt u r e s  u s e d i n t hi s  st u d y,  a s  o bt ai n e d  d u ri n g  r e s e a r c h f o r t h e fi r st 

p h a s e  of t hi s  p r oj e ct ( K e n n e d y  et  al.  2 0 1 9 ). T h e s e  mi xt u r e s  c a r r y  a n  “O ”  a d-

mi xt u r e t y p e i n t h ei r  n a m e  c o d e.  T h e  c al ci u m  nit r at e f e rtili z e r, i n  s oli d f o r m, 

h a d  a  di sti n ct  a d v a nt a g e i n t h at it  c o ul d  b e  a d d e d t o w a r d t h e  v e r y  e n d  of t h e 

2 0- mi n ut e  mi xi n g  p e ri o d  wit h o ut  a n y  a p p a r e nt i m p a ct  o n  sl u m p.  

T a bl e T a bl e  44 .  .  S u m m ar y  of  pl a sti c  pr o p erti e s f or  mi xt ur e s  c ur e d  at  2 3S u m m ar y  of  pl a sti c  pr o p erti e s f or  mi xt ur e s  c ur e d  at  2 3   ° F° F ..  

Mi x I DMi x I D   
C ur e  T e m pC ur e  T e m p   

( ° F)( ° F)  
T 1T 1   
( ° F)( ° F)  

T 2 T 2    
( ° F)( ° F)  

Sl u m p Sl u m p    
(i n)(i n)  

Air Air    
( %)( %)  

I niti al  S et I niti al  S et   
( hr)( hr)  

Fi n al  S et Fi n al  S et    
( hr)( hr)  

C o ntr ol   7 3. 0   7 8. 4   7 8. 9   2. 8   4. 5   4. 7   8. 4  

A 2 3. 0   5 9. 7   -  5. 5   4. 5   9. 0   1 1. 7  

B 2 3. 0   5 9. 3   5 3. 4   7. 5   9. 5   6. 6   1 2. 1  

A N 3 0 C 3   2 3. 0   6 5. 6   5 9. 9   4. 3   4. 3   3. 6 6   5. 6 6  

A N 3 0 C 3. A 0   2 3. 0   6 9. 5   6 3. 4   4. 0   2. 5   1. 6   7. 2  

B N 3 0 C 3   2 3. 0   6 2. 4   5 8. 3   9. 8   1 4. 0   3. 4   1 0. 5  

A N 4 5 C 4 5   2 3. 0   6 0. 1   -  3. 8   3. 0   3. 3   8. 7  

A N 4 5 C 4 5. A 0   2 3. 0   7 1. 6   6 5. 5   2. 0   3. 0   3. 4   8. 9  

B N 4 5 C 4 5   2 3. 0   6 1. 8   5 8. 7   8. 8   4. 5   3. 8   7. 3  



E R D C / C R R E L  T R -2 1 - 1 2 0  

 

Mi x I DMi x I D   
C ur e  T e m pC ur e  T e m p   

( ° F)( ° F)  
T 1T 1   
( ° F)( ° F)  

T 2 T 2    
( ° F)( ° F)  

Sl u m p Sl u m p    
(i n)(i n)  

Air Air    
( %)( %)  

I niti al  S et I niti al  S et   
( hr)( hr)  

Fi n al  S et Fi n al  S et    
( hr)( hr)  

B C 6 O  2 3. 0   6 3. 9   5 9. 1   7. 5   6. 5   2. 5   5. 6  

B C 6 O. F 4 5   2 3. 0   3 8. 7   4 2. 3   7. 5   3. 3   1. 1   7. 3  

B N 6 0 C 6. F 4 5   2 3. 0   4 0. 6   4 5. 3   7. 5   3. 8   –  – 

A P 1 0 0  2 3. 0   6 0. 8   5 5. 2   3. 8   5. 0   2. 8   4. 3  

A P 6 0  2 3. 0   6 1. 2   5 5. 3   4. 8   5. 0   3. 6   5. 1  

B N 4 4 9 C 3 0 3   2 3. 0   6 4. 9   5 9. 6   7. 3   8. 3   2. 1   5. 9  

B N 2 6 9 C 1 8 2   2 3. 0   6 3. 4   5 5. 7   1 2. 0   0. 3   4. 0   1 4. 7  

M i xt u r e s  at t h e  1 0 0 %  d o s e  wit h  a  n o r m al t a r g et f r e s h t e m p e r at u r e w e r e 

mi x e d  b ut  a r e  mi s si n g f r o m  T a bl e  4 . T h e s e  mi xt u r e s  w e r e  att e m pt e d;  h o w-

e v e r t h e  s etti n g  ti m e  w a s  s o  r a pi d t h at  s p e ci m e n s  c o ul d  n ot  b e  m a d e f ol-

l o wi n g t h e  2 0-mi n ut e  mi xi n g ti m e.  T h e s e  mi xt u r e s  w e r e  att e m pt e d  wit h  a 

c ol d e r f r e s h  t e m p e r at u r e; h o w e v e r , t h e  s etti n g  of t h e  mi x  w a s  still  s o  r a pi d 

t h at  s etti n g ti m e  c o ul d  n ot  b e  m e a s u r e d. 

E x a mi n ati o n  of t h e  pl a sti c  p r o p e rt y  r e s ult s f o r t h e  c o n st r u ct a bilit y t ri al s  

r e v e al s  a  g r e at  d e al  of  v a ri a bilit y i n  b ot h  s l u m p  a n d  ai r  c o nt e nt.  T h e  a d di-

ti o n  of l a r g e  q u a ntiti e s  of  a d mi xt u r e i n f a ct  m a d e  a c hi e vi n g t a r g et  sl u m p 

a n d  ai r  c o nt e nt s  c h all e n gi n g,  p a rti c ul a rl y  wit h  a d mi xt u r e s f r o m  m a n uf a c-

t u r e r  B. T h e  c ol d  w e at h e r  s p e cifi c  a d mi xt u r e s f r o m  m a n uf a ct u r e r  A,  d e si g-

n at e d   “ P ” c a r ri e d  a  n o mi n al  m a xi m u m  d o s a g e  of  6 0  o z / c wt i n t h e t e c h-

ni c al  d o c u m e nt ati o n,  wit h  a  m e nti o n  of  a p pli c ati o n s  u si n g  a s  m u c h  a s  1 0 0 

o z / c wt i n  s p e ci a l  ci r c u m st a n c e s.  T h e s e  d o s a g e s  w e r e  c h o s e n  a s t h e  “P ”  a d-

mi xt u r e  w a s  u s e d  al o n e, i n  c o nt r a st t o  ot h e r  mi xt u r e s  t h at u s e d  a  c o m bi-

n ati o n  of t w o  a d mi xt u r e s . B ot h  d o s a g e s  w e r e t e st e d,  a n d  pl a sti c  p r o p e rt y 

b e h a vi o r  w a s  a m o n g t h e  m o st  p r e di ct a bl e  of t h e  c o m bi n ati o n s t ri e d.  T h e 

u s e  of  a  si n gl e  a d mi xt u r e  a s  o p p o s e d t o t w o i n  c o m bi n ati o n  al s o  r e d u c e d 

t h e c o m pl e xit y  of  b at c hi n g t o  a  c e rt ai n  e xt e nt . T h e  N 3 0 C 3  a n d  N 4 5 C 4 5  a d-

mi xt u r e  c o m bi n ati o n s  g e n e r all y  r e s ult e d i n  s ati sf a ct o r y i niti al  s etti n g 

ti m e s; h o w e v e r t h e  ai r  c o n t e nt s  w e r e  g e n e r all y l o w  wit h  m a n uf a ct u r e r  A, 

a n d  u n p r e di ct a bl e  wit h  m a n uf a ct u r e r  B.  

Fi g u r e  9  s u m m a ri z e s t h e  7 -d a y  c o m p r e s si v e  st r e n gt h s f o r i n s ul at e d  a n d 

b a r e  c yli n d e r s  c u r e d  at  2 3  ° F ,  a n d t e st e d i n  a f r o z e n  st at e.  T h e s e  r e s ult s 

s h o w t h at  s e v e r al  of t h e  a d mi xt u r e  d o s a g e s  a r e  c a p a bl e  of  a c hi e vi n g  c o m-

p r e s si v e  st r e n gt h s  c o m p a r a bl e t o t h o s e  of  a  r o o m -t e m p e r at u r e  c o nt r ol 

s p e ci m e n  at t hi s  a g e. I n s ul at e d  c o m p r e s si v e  st r e n gt h s  a r e  u ni v e r s all y 

hi g h e r t h a n t h o s e  of  b a r e  c yli n d e r s ; h o w e v e r , th e  diff e r e n c e i s l e s s 
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d r a m ati c  a s  t h e  d o s a g e  of  a d mi xt u r e i n c r e a s e s.  T h e  m o st  s u b st a nti al  dif-

f e r e n c e s i n i n s ul at e d  a n d  b a r e  c o m p r e s si v e  st r e n gt h s  o c c u r r e d i n  mi xt u r e s 

wit h l o w e r  ai r  c o nt e nt s,  s p e cifi c all y  A N 3 0 C 3. A 0  a n d  A N 4 5 C 4 5, f o r  w hi c h 

ai r  e nt r ai n m e nt  w a s  o mitt e d.  T hi s  m a y i n di c at e t h at  e nt r ai n e d  ai r  pl a y s  a 

r ol e i n  p r e v e nti n g  e a rl y  a g e  d a m a g e  d u e t o i c e f o r m ati o n i n  mi xt u r e s  c o n-

t ai ni n g f r e e z e p r ot e cti o n  a d diti v e s.  T hi s i s f u rt h e r  r ei nf o r c e d  b y t h e  d r a-

m ati c  diff e r e n c e  b et w e e n  A N 4 5 C 4 5. A 0  a n d  A N 4 5 C 4 5.  W hil e  b ot h  mi x-

t u r e s  c o nt ai n e d  a p p r o xi m at el y t h e  s a m e  a m o u nt  of  ai r, t h e  mi xt u r e f o r 

w hi c h  ai r  w a s  d eli b e r at el y  e nt r ai n e d  a c hi e v e d  d r a m ati c all y  hi g h e r  b a r e 

st r e n gt h s,  a n d  sli g htl y  hi g h e r i n s ul at e d  st r e n gt h s.  

T e m p e r at u r e  p r ofil e s f o r  mi xt u r e s  wit h i n s ul at e d  a n d  b a r e  c yli n d e r s  a r e 

s h o w n i n  Fi g u r e s  1 0  a n d  1 1 ; t h e i n s ul ati o n  all o w s t h e  s p e ci m e n t o  m ai nt ai n 

a t e m p e r at u r e  a b o v e t h at  of t h e  a m b i e nt  s u r r o u n di n g s f o r  si g nifi c a ntl y 

l o n g e r t h a n  a  b a r e  c yli n d e r,  all o wi n g f o r  m o r e  st r e n gt h  d e v el o p m e nt.  B ot h 

i n s ul at e d  a n d  n o n-i n s ul at e d  c yli n d e r s r e a c h e d  t h ei r f r e e zi n g  p oi nt  b ef o r e 

2 4  h o u r s  of  a g e, i n di c ati n g t h at i c e  di d f o r m i n t h e  mi c r o st r u ct u r e.  C o m-

p a ri s o n  of t e m p e r at u r e  p r ofil e s f o r  a  c o nt r ol  mi xt u r e ( Fi g u r e  1 0 )  a n d t h e 

A N 3 0 C 3  mi xt u r e ( Fi g u r e  1 1 )  s h o w  si mil a r  b e h a vi o r, t h o u g h t h e f r e e zi n g 

p oi nt  of t h e  c o nt r ol  w a s  hi g h e r.  

W hil e t h e  st r e n gt h  of i n s ul at e d  c yli n d er s  w a s l a r g e r t h a n  t h at  of b ar e  c yli n-

d e r s,  all  a d mi xt u r e s i m pr o v e  c o m pr e s s i v e  st r e n gt h  w h e n  c o m p a r e d t o  c o nt r ol 

mi xt u r e s  c u r e d  at  2 3  ° F .  T hi s i n di c at e s t h at  a n y  a m o u nt  of f r e e z e p r ot e cti o n 

a d diti v e r e d u c e s t h e  d a m a g e  c a u s e d  b y  e arl y  a g e i c e f or m ati o n.  T hi s  m a y  b e 

d u e t o t h e  a c c el e r ati o n  of  h y d r ati o n, r e s ulti n g i n  a d e q u at e  c o m pr e s si v e 

st r e n gt h  b ef or e t h e f or m ati o n  of i c e  b e gi n s,  or  p o s si bl y  a r e d u cti o n i n t h e t ot al 

a m o u nt  of i c e f or m e d  d u e t o t h e  pr e s e n c e  of  c ol d  w e at h er  a d diti v e s.  

F o r  a  s u b s et  of t h e  mi xt u r e s  c u r e d  at  2 3  ° F, t h e  diff e r e n c e  b et w e e n t e sti n g 

c o m p r e s si v e  st r e n gt h i n  a f r o z e n  o r t h a w e d  st at e d  w a s i n v e sti g at e d.  F o r 

t h e s e  mi xt u r e s, t h e  n u m b e r  of  c o m p r e s si v e  st r e n gt h  s p e ci m e n s  w a s  d o u-

bl e d,  a n d  h alf  of t h e  s p e ci m e n s  w e r e r e m o v e d f r o m t h e  c ol d r o o m  2 4  h o u r s 

b ef o r e t e sti n g,  w hil e t h e  ot h e r  h alf  w e r e t e st e d i n  a f r o z e n  st at e.  T h e  g o al  of 

t hi s  e x e r ci s e  w a s t o  e n s u r e t hat  c yli n d e r s  r et ai n e d  st r e n gt h  aft e r t h a wi n g, 

a n d t o  d e m o n st r at e t h at t h e y  w e r e  n ot  a d v e r s el y  aff e ct e d  b y i c e f o r m ati o n. 

Fi g u r e  1 2  s h o w s t h e  r e s ult s  of t hi s i n v e sti g ati o n.  
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F o r  all  b ut t w o  of t h e  mi xt u r e s, t h e  st r e n gt h  of  c yli n d e r s t e st e d  aft e r  b ei n g 

all o w e d t o t h a w  fo r  2 4  h o u r s  w a s  si g nifi c a ntl y  hi g h e r t h a n t h at  of  c yli n d e r s 

t e st e d i n  a f r o z e n  st at e.  T hi s i n di c at e s t h at, f o r t h e s e  mi xt u r e s, t h e  eff e ct s 

of i c e f o r m ati o n  at  e a rl y  a g e s  di d  n ot  si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e  a bilit y  of t h e 

h y d r ati n g  mi c r o st r u ct u r e t o  g ai n  c o m p r e s si v e  st r e n gt h.  T w o  mi xt u r e s, 

A N 3 0 C 3  wit h  4. 2 5 %  ai r  a n d  B C 6 O. F 4 5  wit h  3. 2 5 %  ai r ( a f e rtili z e r  mi x), 

e x c e e d e d t h e  c o m p r e s si v e  st r e n gt h  of t h e  c o nt r ol  c o n c r et e  c u r e d  at  r o o m 

t e m p e r at u r e,  d e s pit e  s p e n di n g  a  m aj o rit y  of  a  w e e k  c u ri n g  at t e m p e r at u r e s 

of  2 3  ° F  (Fi g u r e  1 3 ). 

Fi g ur e Fi g ur e  1 31 3 .   S u m m ar y  of  c o m pr e s si v e  str e n gt h s f or  mi xt ur e s  c ur e d  at  0.   S u m m ar y  of  c o m pr e s si v e  str e n gt h s f or  mi xt ur e s  c ur e d  at  0  ° F° F   i n  b ot h  b ar e  a n d i n  b ot h  b ar e  a n d 
i n s ul at e d  c o n diti o n si n s ul at e d  c o n diti o n s..  

 

3. 1. 2   Mi xt ur e s  c ur e d  at  0  ° F  

D u ri n g  c o n st r u ct a bilit y t ri al s,  s e v e r al  mi xt u r e s  w e r e t e s t e d  at t e m p e r a-

t u r e s  m u c h  c ol d e r t h a n  p r e vi o u sl y  st u di e d.  T h e s e  mi xt u r e s  w e r e  mi x e d 

a n d  c u r e d i n  a  0  ° F  e n vi r o n m e nt, f oll o wi n g t h e  s a m e  p r o c e d u r e s  u s e d f o r 

all  ot h e r  mi xt u r e s t e st e d  d u ri n g  c o n st r u ct a bilit y t ri al s.  T a bl e  5  li st s t h e 

pl a sti c  p r o p e rt y  r e s ult s f o r t h e s e  mi xt u r e s.  Mi xt u r e s  wit h  a t a r g et f r e s h 

t e m p e r at u r e  of  60  ° F  e x p e ri e n c e d  a  m u c h l a r g e r t e m p e r at u r e  d r o p  d u ri n g 

mi xi n g i n t h e  c ol d e r  e n vi r o n m e nt,  w hil e  sl u m p  a n d  ai r  b e h a vi o r  w a s  g e n-

e r all y  si mil a r t o t h at  of t h e  mi xt u r e s t e st e d  at  2 3  ° F .  A  n ot a bl e  diff e r e n c e 
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f o r t h e s e  mi xt u r e s  w a s t h e i n c o r p o r ati o n  of  a  s h ri n k a g e  r ed u ci n g  a d mi x-

t u r e f r o m  m a n uf a ct u r e r  A; t hi s  a d mi xt u r e i s  gl y c ol  b a s e d,  a n d t h e r ef o r e 

p o s s e s s e s  s o m e  a ntif r e e z e  c h a r a ct e ri sti c s  of it s  o w n.  

T a bl e T a bl e  55 .  .  S u m m ar y  of  pl a sti c  pr o p erti e s f or  mi xt ur e s t e st e d  a n d  c ur e d  at  0S u m m ar y  of  pl a sti c  pr o p erti e s f or  mi xt ur e s t e st e d  a n d  c ur e d  at  0   ° F° F ..  

Mi x I DMi x I D   
C ur e  T e mC ur e  T e m pp   

( ° F)( ° F)  
T 1T 1   
( ° F)( ° F)  

T 2T 2   
( ° F)( ° F)  

Sl u m pSl u m p   
(i n)(i n)  

AirAir   
( %)( %)  

I niti al  S etI niti al  S et  
( hr)( hr)  

Fi n al  S etFi n al  S et   
( hr)( hr)  

A N 4 5 C 4 5  0  6 0. 1   5 4. 1   3. 5   2. 5   3. 2 7   1 0. 8 3  

A C 6  0 5 8. 9   5 1. 1   5. 5   5  – – 

A P 6 0  0 5 7. 6   4 8. 5   7. 2 5  1 0. 2 5   4. 4 3   6. 5 3  

A P 1 0 0  0 5 2. 8   4 5   6  9. 2 5   4. 6   8. 6 6  

A P 6 0 C 6. T 0. F 3 5   0 3 4. 7   3 5. 4   7. 5   3. 7 5   1. 1 5   5. 8 5  

A P 1 0 0 C 6. T 0. F 3 5   0 3 3. 5   3 3   8. 7 5   3. 7 5   0. 9   5. 4 4  

A P 1 0 0 S 2. T 0. F 3 5   0  3 3. 3   3 4. 9   4. 7 5   4   2. 3 6   6. 1 3  

A P 1 0 0 S 2. T 0. F 3 5   0 3 6. 4   3 5. 2   7. 5   2. 7 5   – – 

A P 1 0 0 C 6. T 0. F 3 5   0 3 5. 4   3 5   8. 2 5   4. 5   – – 

A P 1 0 0 C 6 S 2. T 0. F 3 5   0 3 5. 4   3 6. 2   7. 5   3  – – 

T h e  7 -d a y  c o m p r e s si v e  st r e n gt h s  of t h e  mi xt u r e s  c u r e d  at t h e  c ol d e r t e m-

p e r at u r e  w e r e  m u c h l o w e r t h a n t h o s e  c u r e d  at  2 3  ° F  ( s e e Fi g u r e  1 3 ).  T h e s e 

mi xt u r e s  w e r e t e st e d  di r e ctl y f r o m  t h e  c ol d  r o o m i n  a f r o z e n  st at e,  a n d  n o 

mi xt u r e  e x c e e d e d  1 5 0 0  p si  w h e n t e st e d  u n d e r t h e s e  c o n diti o n s.  N ot a bl y, 

t h e  b e st  p e rf o r mi n g  st r e n gt h  w a s  a  mi xt u r e  c o nt ai ni n g  “ P ”  al o n e, t h e  c ol d 

w e at h e r  s p e cifi c  a d mi xt u r e f r o m  m a n uf a ct u r e r  A.  T h e i n s ul ati o n  of t h e 

c yli n d e r s  al s o  pl a y e d  a  si mil a r  r ol e i n  m o st  mi xt u r e s  a s  wit h t h e  2 3  ° F 

c u r e d  c yli n d e r s,  r e s ulti n g i n  a n i n c r e a s e i n  st r e n gt h.  

3. 2   Di s c u s si o n  

T h e  r e s ult s  p r e s e nt e d i n t hi s  c h a pt e r  p r o vi d e d  a n  e a rl y i n di c ati o n t h at 

l o w e r  q u a ntiti e s  of f r e e z e p r ot e cti o n  a d diti v e  t h a n  p r e vi o u sl y  r e c o m-

m e n d e d  c o ul d  b e  u s e d t o  p r o d u c e  c o n c r et e  wit h  g o o d  e a rl y  a g e  b e h a vi o r. 

S p e cifi c all y,  a n  a m o u nt  of  a d mi xt u r e  t h at all o w s f o r  3  h o u r s  of  h a n dli n g 

ti m e b ef o r e  i niti al  s et  c a n  al s o  p r o vi d e  s uffi ci e nt f r e e z e  p r ot e cti o n  a n d 

st r e n gt h  d e v el o p m e nt t o  a c hi e v e  a  c o m p r e s si v e  st r e n gt h  c o m p a r a bl e t o 

t h at  of  a  c o nt r ol  c o n c r et e  at  7  d a y s  of  a g e.  T hi s  r o u n d  of  mi x e s  al s o f o u n d 

t h at  c al ci u m  nit r at e f e rtili z e r  c a n t e nt ati v el y  a ct  a s  a  s u b stit ut e f o r  a  c al-

ci u m  nit r at e -b a s e d  n o n -c hl o ri d e  a c c el e r at o r,  wit h t h e  h a n dli n g  b e n efit  of 

b ei n g  a  s oli d  a d mi xt u r e  t h at c a n  b e  e a sil y  a d d e d  n e a r t h e  e n d  of  mi xi n g. 

T hi s  a p pli c ati o n i s  p ot e nti all y  v al u a bl e i n  a d v e r s e  c o n diti o n s  w h e n 
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c o n v e nti o n al  c o n c r et e  a d mi xt u r e s  a r e  u n a v ail a bl e,  b ut  w o ul d  n ot  b e  p r a c-

ti c al i n  a  ci vil  w o r k s  a p pli c ati o n,  d u e t o t h e  n o n-st a n d a r d  m at e ri al  a d di-

ti o n.  T hi s  r o u n d  of t e sti n g  al s o f o u n d t h at it  w o ul d  b e  e x c e e di n gl y  diffi c ult 

t o i m pl e m e nt t h e  hig h e st  d o s a g e s  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e  u s e d i n  p a st 

w o r k f r o m  C R R E L i n  m o d e r n  r e a d y -mi x  p r a cti c e,  wit h o ut t h e  si g nifi c a nt 

c o m pli c ati n g  st e p  of  d el a y e d  a d diti o n  of  a d mi xt u r e.  

T h e i nf o r m ati o n  o bt ai n e d  d u ri n g t h e s e t ri al s  w a s  u s e d t o i nf o r m t h e  n e xt 

st a g e  of  mi xi n g,  w h e r ei n  m u c h l a r g e r  mi x e s  w o ul d  b e  c r e at e d t o  a c c o m m o-

d at e  a l a r g e r  n u m b e r  of t e sti n g  a g e s  a n d  m et h o d s, i n cl u di n g  s e v e r al t e st s 

f o r  c o n c r et e  d u r a bilit y.  Ei g ht  a d mi xt u r e  c o m bi n ati o n s  w e r e  s el e ct e d f o r 

t h e l a r g e r  r o u n d  of  mi xt u r e s,  b a s e d  p ri m a rily  o n  m e c h a ni c al  p e rf o r m a n c e 

a n d ti m e t o i niti al  s etti n g.  Mi xt u r e s f o r  w hi c h  ai r  e nt r ai n m e nt  w a s  d eli b e r-

at e l y  o mitt e d  w e r e  al s o i n cl u d e d, t o i n v e sti g at e t h e  r ol e  of  ai r  c o nt e nt i n 

t h e l o n g-t e r m  p e rf o r m a n c e  of  mi xt u r e s  c o nt ai ni n g f r e e z e p r ot e cti o n  a d di-

ti v e. It  w a s  al s o  d et e r mi n e d t h at  a d diti v e s f r o m  m a n uf a ct u r e r  A  w o ul d  b e 

u s e d  e x cl u si v el y f o r t h e l a r g e r  mi x e s,  d u e t o t h e  m o r e  p r e di ct a bl e  b e h a vi o r 

of t h e  sl u m p  a n d  ai r  c o nt e nt  of  mi xt u r e s  c o nt ai ni n g t h e s e  a d diti v e s.  T h e 

mi xt u r e s  s el e ct e d  w e r e  a s f oll o w s:  

1.  C o nt r ol ( A. T 7 3)  

2.  A N 3 0 C 3  

3.  A N 3 0 C 3. A 0  

4.  A N 3 0 C 3. F 4 5  

5.  A N 4 5 C 4 5  

6.  A N 4 5 C 4 5. A 0  

7.  A N 4 5 C 4 5. F 4 5  

8.  A P 1 0 0  

9.  A P 6 0 . 
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4   D ur a bilit y  Tri al s  R e s ult s  a n d  Di s c u s si o n  

4. 1   O v er vi e w  

T h e  mi xt u r e s  s el e ct e d f o r  d u r a bilit y t ri al s  w e r e i d e nti c al i n t h ei r  p r o p o rti o n s 

t o t h e  c o r r e s p o n di n g  mi xt u r e s f r o m c o n st r u ct a bilit y t ri al s;  h o w e v e r, t h e 

t e sti n g  p r o g r a m  n e c e s sit at e d  a l a r g e r  b at c h  si z e  d u e t o  a  m u c h l a r g e r  n u m-

b e r  of  s p e ci m e n s.  T h e  pl a sti c  p r o p e rti e s  m e a s u r e d  w e r e  si mil a r t o t h o s e  of 

c o n st r u ct a bilit y t ri al s,  wit h t h e  o mi s si o n  of  s etti n g ti m e.  T h e  m et h o d  of 

m e a s u ri n g f r e s h  ai r  c o nt e nt  w a s  al s o  c h a n g e d f r o m t h e  v ol u m et ri c  m et h o d 

(A S T M  2 0 1 6 b ), t o t h e  p r e s s u r e  m et h o d (A S T M  2 0 1 7 ).  T h e  p e rf o r m a n c e  of 

t h e t w o  m et h o d s  w a s  v e rifi e d t o  b e t h e  s a m e t h r o u g h t h e t e sti n g  of  s e v e r al 

mi xt u r e s  wit h  b ot h  m et h o d s  n e a r t h e  e n d  of  c o n st r u ct a bilit y t ri al s.  F o r t h e 

p u r p o s e s  of t hi s  r e s e a r c h, t h e  m et h o d  w a s  u s e d f o r t h e  s a k e  of f a mili a rit y 

a n d t o  d et e r mi n e if  a n y  c o r r el ati o n  b et w e e n r e si st a n c e t o f r o st  d a m a g e  e x-

i st s f o r  c o n c r et e  c o nt ai ni n g f r e e z e p r ot e cti o n  a d diti v e s.  A s  wit h  c o n st r u ct a-

bilit y t ri al s, t e m p e r at u r e  w a s  m e a s u r e d  c o nti n u o u sl y  d u ri n g t h e fi r st  7  d a y s 

of  c u ri n g; r e si sti vit y  w a s  al s o  m e a s u r e d  u si n g  p r o b e s  e m b e d d e d i n  c yli n-

d e r s.  W hil e t h e  e m b e d d e d r e si sti vit y  m e a s u r e m e nt s  w e r e  o bt ai n e d  a s  a  p o s-

si bl e i n di c at o r  of  d u r a bilit y, t h e r e s ulti n g  d at a  di d  n ot  p r o vi d e  a n y  cl e a r 

t r e n d s, li k el y  d u e t h e  wi d e  a r r a y  of  a d mi xt u r e  d o s a g e s  u s e d i n t hi s st u d y. 

A p p e n di x  A  i n cl u d e s t h e r e s ult s  of  e m b e d d e d r e si sti vit y t e sti n g. 

4. 2   Pl a sti c  pr o p ert y r e s ult s  

T a bl e  6  li st s t h e r e s ult s  of t h e  pl a sti c  p r o p e rt y t e sti n g  p e rf o r m e d  d u ri n g 

d u r a bilit y t r i al s. S e v e r al  of  t h e  mi xt u r e s  s el e ct e d f o r t hi s  r o u n d  of t e sti n g 

w e r e  m a d e  m o r e t h a n  o n c e  d u e t o  e x c e s si v el y  hi g h  ai r  c o nt e nt ; h o w e v e r, 

t h e  c o nt r ol  of  ai r  c o nt e nt  a n d  sl u m p  w a s  m o r e  c o n si st e nt  o v e r all , l a r g el y 

d u e t o  e x p e ri e n c e  g ai n e d  b y t h e  r e s e a r c h e r s  o v e r t h e  ≈ 4 0  mi xt u r e s  m a d e 

d u ri n g  c o n st r u ct a bilit y t ri al s.  O n e  mi xt u r e,  A N 4 5 C 4 5. F 4 5 , w a s  al s o  o mit-

t e d  d u e t o  a f ail u r e  of t h e  c ol d  mi xi n g  a n d  c u ri n g  s p a c e  n e a r t h e  e n d  of t h e 

mi xi n g  p h a s e  of t hi s  r o u n d  of t e sti n g.  T h e  o v e r all t e m p e r at u r e s  d u ri n g 

mi xi n g  w e r e  hi g h e r f o r t h e s e  mi xt u r e s; t hi s i s  d u e  b ot h t o t h e l a r g e r  m a s s 

of  c o n c r et e i n t h e  mi x e r l o si n g l e s s  h e at i n t h e  c ol d  r o o m,  a s  w ell  a s  a f ail-

u r e  of t h e  m at e ri al  c o n diti o ni n g l o c ati o n t o  m ai nt ai n  a  c o n si st e nt t e m p e r a-

t u r e  y e a r-r o u n d.  Fi n all y, t h e  S A M  n u m b e r s  m e a s u r e d f r o m t h e  diff e r e nt 

mi xt u r e s f r e q u e ntl y  m et t h e  m o st  r e c e ntl y  p u bli s h e d  g ui d a n c e  v al u e  of 

0. 2 2  o r  b el o w ( L e y  et  al.  2 0 1 7 ).  T hi s  v al u e i s t h e  c u r r e nt  r e c o m m e n d e d  d e-

si g n  v al u e f o r  r e si st a n c e t o f r e e z e -t h a w  d a m a g e. 
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T a bl e T a bl e  66 .  .  S uS u m m ar y  of  pl a sti c m m ar y  of  pl a sti c  pr o p erti e s  m e a s ur e d fr o m  mi xt ur e s  cr e at e d f or  d ur a bilit y tri al s.pr o p erti e s  m e a s ur e d fr o m  mi xt ur e s  cr e at e d f or  d ur a bilit y tri al s.   

Mi x I DMi x I D   
C ur e  T e m pC ur e  T e m p   

( ° F)( ° F)  
T 1T 1   
( ° F)( ° F)  

T 2T 2   
( ° F)( ° F)  

Sl u m pSl u m p   
(i n.)(i n.)  

AirAir   
( %)( %)  S A MS A M   

C o ntr ol  7 3   7 8. 2   7 9. 1   6. 2 5   7. 9   0. 0 9  

C o ntr ol  7 3   7 8. 8   7 9. 5   5  1 1. 0   0. 1 1  

A N 3 0 C 3. A 0   2 3   6 8. 4   6 4. 7   7. 5   2. 2   0. 2 4  

A N 3 0 C 3   2 3   7 3. 9   7 0. 6   7 . 5  7. 1   0. 1  

A N 3 0 C 3   2 3   6 7. 2   6 5. 7   7. 5   1 0. 3   0. 1 7  

A N 3 0 C 3. F 4 5  2 3   4 3. 1   4 3. 8   8. 5   9. 2   0. 0 5  

A N 4 5 C 4 5. A 0   2 3   6 8. 6   6 7. 6   7  2. 3   0. 1 7  

A N 4 5 C 4 5   2 3   7 4. 4   7 2. 6   6. 5   4. 2   0. 4 1  

A P 6 0  2 3   7 2. 3   6 8. 2   4. 9   4. 9   0. 1 9  

A P 1 0 0  2 3   7 1. 7   6 9. 2   7. 2 5   6. 1   0. 3 2  

4. 3   M e c h a ni c al  pr o p ert y r e s ult s  

Fi g u r e  1 4  s u m m a ri z e s t h e  r e s ult s  of  c o m p r e s si v e  st r e n gt h t e sti n g f o r t h e 

mi xt u r e s  d e s c ri b e d i n  T a bl e  6 . Fi g u r e  1 4  ill u st r at e s t h e  e v ol uti o n  of  c o m-

p r e s si v e  st r e n gt h f o r  e a c h  mi xt u r e  at  7,  2 8,  a n d  9 0  d a y s f o r  b ot h i n s ul at e d 

a n d  b a r e  c yli n d e r s.  T h e  ai r  c o nt e nt  of  e a c h  mi xt u r e i s  al s o  p r e s e nt e d  n e a r 

t h e  mi xt u r e I D t o f a cilit at e r a pi d  a s s e s s m e nt  of t h e i nfl u e n c e  of  ai r  c o n t e nt 

o n  c o m p r e s si v e  st r e n gt h.  T h e  i nfl u e n c e  of  ai r  c o nt e nt  o n  c o m p r e s si v e 

st r e n gt h i s  e vi d e nt  i n t h e  m e a s u r e m e nt s  o bt ai n e d f r o m t h e  c o nt r ol  mi xt u r e s 

c u r e d  at  r o o m t e m p e r at u r e,  w h e r e  t h e  1 1 %  ai r  mi xt u r e  h as  si g nifi c a ntl y r e-

d u c e d  p e rf o r m a n c e  c o m p a r e d t o t h e  c o nt r ol  mi xt u r e  c o nt ai ni n g  7. 9 %.  Wit h 

v e r y f e w  e x c e pti o n s,  mi xt u r e s  c o nt a i ni n g  a n y  a m o u nt  o r t y p e  of f r e e z e p r o-

t e cti o n  a d diti v e,  c u r e d  at  2 3 ° F ,  o ut p e rf o r m e d t h e  c o nt r ol  mi xt u r e s  c u r e d  at 

r o o m t e m p e r at u r e.  Mi xt u r e s  u ni v e r s all y  c o nti n u e d t o  g ai n  st r e n gt h 

t hr o u g h o ut t h e  c u ri n g  p e ri o d,  d e s pit e  a l a c k  of  w at e r f o r  c u ri n g.  

I n s ul ati o n  d u ri n g t h e fi r st  7 -d a y s  of  c u ri n g  pl a y e d  a  si g nifi c a nt  r ol e i n t h e 

st r e n gt h  d e v el o p m e nt  of  s o m e  mi xt u r e s.  A s i n  c o n st r u ct a bilit y t ri al s, t h e 

mi xt u r e s  wit h t h e l o w e st  ai r  c o nt e nt  g e n e r all y  e x hi bit e d t h e  g r e at e st  diff e r-

e n c e  b et w e e n i n s ul at e d  a n d  b a r e  st r e n gt h.  T hi s i s  m o st  e vi d e nt i n t h e 

A N 4 5 C 4 5. A 0  mi xt u r e, i n  w hi c h t h e i n s ul at e d  st r e n gt h  e x c e e d s t h e  b a r e 

c u r e d  st r e n gt h  b y  m o r e t h a n  1 5 0 0  p si  at  all  a g e s.  T h e  s a m e  mi xt u r e  wit h 

ai r  e nt r ai n m e nt,  A N 4 5 C 4 5,  e x hi bit s  g r e at e r  b a r e  c u r e d  st r e n gt h s t h a n 

A N 4 5 C 4 5. A 0  at  all  a g e s.  T hi s i s  c o nt r a r y t o t h e i n c r e a s e i n  ai r  c o nt e nt: i n 

g e n e r al, f o r  e v e r y  1 % i n c r e a s e i n  ai r  c o nt e nt,  c o m p r e s si v e  st r e n gt h  d e-

c r e a s e s  b y  5 % ( K o s m at k a  a n d  Wil s o n  2 0 1 5 ) if n o  ot h e r f a ct o r i s  p r e s e nt.  
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T hi s  p r o vi d e s  m o r e  e vi d e n c e t o  s u g g e st t h at  ai r  e nt r ai n m e nt i n  mi xt u r e s 

c o nt ai ni n g f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s  pl a y s  a  r ol e i n  p r ot e cti o n  of t h e  mi-

c r o st r u ct u r e f r o m  d a m a g e  d u e t o f o r m ati o n  of i c e.  T h e t w o  mi xt u r e s  m a d e 

wit h  a  si n gl e  c ol d  w e at h e r  a d mi xt u r e,  A P 6 0  a n d  A P 1 0 0,  e x hi bit e d t h e 

m o st  u nif o r m  c o m p r e s si v e  st r e n gt h  p e rf o r m a n c e  wit h  a g e,  a n d  e x hi bit e d 

t h e  s m all e st  diff e r e n c e s  b et w e e n i n s ul at e d  an d  b a r e  c u r e d  st r e n gt h s.  A P 6 0 

c o nt ai n s  t h e  s m all e st t ot al  q u a ntit y  of  a d mi xt u r e  of  a n y  of t h e  mi xt u r e s 

t e st e d,  b ut  e x c e e d s  all  ot h e r  mi xt u r e s i n  st r e n gt h  at  7  d a y s  of  a g e.  

Fi g u r e  1 5  s h o w s t h e  r e s ult s  f o r  el a sti c  m o d ul u s, w hi c h  g e n e r all y  e x hi bit 

l e s s  v a ri ati o n t h a n  r e s ult s f o r  c o m p r e s si v e  st r e n gt h.  T h e i nfl u e n c e  of  ai r  o n 

el a sti c  m o d ul u s i s  vi si bl e i n t h e  c o nt r ol  s p e ci m e n s,  b ut  n ot t o t h e  s a m e  d e-

g r e e  a s  t h e st r e n gt h  r e s ul t s.  Mi xt u r e s  c o nt ai ni n g f r e e z e  p r ot e cti o n  a d di-

ti v e s t y pi c all y  e x c e e d e d t h e  m o d ul u s  of t h e  c o nt r ol s  at 9 0  d a y s  of  a g e, 

w hil e  2 8 -d a y  m o d uli  w e r e  a p p r o xi m at el y  si mil a r t o  c o nt r ol  v al u e s.  

4. 4   D ur a bilit y t e sti n g  re s ult s  

Fi g u r e  1 6   su m m a ri z e s  t h e  r e s ult  of t e sti n g f o r  r e si st a n c e t o  d a m a g e f r o m 

r a pi d f r e e z e -t h a w  c y cli n g.  T h e f ail u r e  c rit e ri a f o r t h e t e st i s  a  r el ati v e  d y-

n a mi c  m o d ul u s  of l e s s t h a n  6 0 %  at t h e  e n d  of  3 0 0  c y cl e s.  Of t h e  mi xt u r e s 

t e st e d,  o nl y t w o  a p p r o a c h e d  o r  e x c e e d e d t hi s li mit,  mi xt u r e s  A N 3 0 C 3. A 0 

a n d  A N 4 5 C 4 5. A 0.  B ot h  of t h e s e  mi xt u r e s  di d  n ot  c o nt ai n  a n y  ai r  e nt r ai n-

m e nt,  wit h t h e  p u r p o s e  of  a s s e s si n g t h e  p ot e nti al f o r f r e e z e  p r ot e cti o n  a d-

diti v e s t o  p r o vi d e  r e si st a n c e t o f r e e z e -t h a w  d a m a g e i n t h e  a b s e n c e  of  e n-

t r ai n e d  ai r.  W hil e  A N 4 5 C 4 5. A 0  di d  n ot  ulti m at el y f ail, t h e  p r o g r e s si v e  d e-

c r e a s e i n  r el ati v e  d y n a mi c  m o d ul u s f r o m  1 7 5 t o  3 0 0  c y cl e s i s  a n i n di c at o r 

t h at  d a m a g e  w a s  o c c u r ri n g. 

All  ai r -e nt r ai n e d  s p e ci m e n s t e st e d f o r  r e si st a n c e t o f r e e z e -t h a w  e x hi bit e d 

si mil a r  b e h a vi o r,  g e n e r all y  s h o wi n g  a n i n c r e a si n g  r el ati v e  m o d ul u s  a s t h e 

n u m b e r  of  c y cl e s i n c r e a s e.  S o m e  s p e ci m e n s  e x hi bit e d  a n i n c r e a s e  of  ≈ 5 0 %, 

w hi c h i s  n ot t y pi c al  of t h e t e st  w h e n  p e rf o r m e d  a s  d e s c ri b e d i n  A S T M 

C 6 6 6  (2 0 1 5 ).  T h e  m o difi e d  c u ri n g  s c h e d ul e  u s e d i n t hi s  r e s e a r c h,  w hi ch 

di d  n ot i n v ol v e  m oi st  c u ri n g  b ef o r e  t h e  b e gi n ni n g  of t h e t e st,  w a s li k el y t h e 

c a u s e  of t hi s  u n e x p e c t e d  b e h a vi o r. 
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D u ri n g  t h e t e st, t h e  s p e ci m e n s  a r e t h a w e d  vi a  s u b m e r g e n c e i n  w at e r.  D u r-

i n g t hi s ti m e, t h e  s at u r ati o n  of t h e  s p e ci m e n s i n c r e a s e d,  a n d  d y n a mi c  m o d-

ul u s i n c r e a s e s  wit h  s at u r ati o n i n  c o n c r et e ( K a z mi e r c z a k  et  al.  2 0 1 9).  T h e i n-

c r e a si n g  s at u r ati o n  of  s p e ci m e n s  wit h  c y cl e s  c a n  b e  c o nfi r m e d t h r o u g h  e x-

a mi n ati o n  of t h e  m a s s  c h a n g e  d at a  s u m m a ri z e d i n  Fi g u r e  1 7 .  All  s p e ci m e n s 

t e st e d  e x p e ri e n c e d  a n i n c r e a s e i n  m a s s t h r o u g h o ut t h e  d u r ati o n  of t h e t e st.  

Fi g ur e Fi g ur e  1 71 7 .   M a s s  c h a n g e  d at.   M a s s  c h a n g e  d ata  c oll e ct e d fr o m  s p e ci m e n s t hr o u g h o ut fr e e z ea  c oll e ct e d fr o m  s p e ci m e n s t hr o u g h o ut fr e e z e --t h a w t e sti n g.t h a w t e sti n g.  

 

T h e l e n gt h  c h a n g e  d at a  c oll e ct e d f r o m f r e e z e -t h a w  s p e ci m e n s  d u ri n g t e st-

i n g,  s u m m a ri z e d i n Fi g u r e  1 8 ,  p r o vi d e  a d diti o n al i nf o r m ati o n  r el ati n g t o 

t h e f ail u r e  m e c h a ni s m  of t h e t w o  mi xt u r e s t h at  di d  n ot  c o nt ai n  e nt r ai n e d 

ai r.  A N 3 0 C 3. A 0  e x p a n d e d  s u b st a nti all y  d u ri n g t h e t e sti n g  p e ri o d. 

A N 4 5 C 4 5. A 0  al s o  e x hi bit e d  a  si g nifi c a nt  a m o u nt  of  e x p a n si o n,  p a rti c ul a rl y 

r el ati v e t o it s l o w e st  o v e r all  v al u e.  T h e s e  r e s ult s  p r o vi d e f u rt h e r i n di c ati o n 

t h at t h e  mi xtu r e s  wit h o ut  ai r  e nt r ai n m e nt  w e r e  b ei n g  d a m a g e d  p r o g r e s-

si v el y  b y t h e t e st.  All  ai r -e nt r ai n e d  mi xt u r e s  e x hi bit e d  v e r y littl e  c h a n g e i n 

l e n gt h t h r o u g h o ut t h e  c o u r s e  of t h e t e st,  g e n e r all y  r e m ai ni n g  wit hi n 

± 0. 0 5 %  of t h ei r  o ri gi n al l e n gt h . 
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Fi g ur e Fi g ur e  1 81 8 .   L e n gt h  c h a n g e r e s ult s  of  mi xt ur e s t e st e d f or r e si st a n c e t o  d a m a g e fr o m r a pi d .   L e n gt h  c h a n g e r e s ult s  of  mi xt ur e s t e st e d f or r e si st a n c e t o  d a m a g e fr o m r a pi d 
fr e e zi n g  a n d t h a wi n g.fr e e zi n g  a n d t h a wi n g.  

 

4. 5   S c ali n g 

S c ali n g  d at a  w e r e  c oll e ct e d f r o m t w o  s p e ci m e n s  of  e a c h  of t h e  1 0  d u r a bilit y 

t ri al  mi xt u r e s  o v e r  5 0  c y cl e s.  Th e s e  d at a i n cl u d e d  w e e kl y  pi ct u r e s  a n d  r at-

i n g s  of  s c ali n g  d a m a g e  a c c o r di n g t o  A S T M  C 6 7 2 (2 0 1 2 b ).  Vi s u al  r ati n g s  of 

t h e  s u rf a c e  of  e a c h  s p e ci m e n  w e r e  r e c o r d e d  b y t h r e e  p e o pl e  o n t h e  p r oj e ct 

si n c e it i s  a  s u bj e cti v e  m e a s u r e m e nt.  G ui d a n c e i s  p r o vi d e d i n t h e  s p e cifi c a-

ti o n  b ut  o p e n t o i nt e r p r et ati o n  of t h e  r at e r.  T h e  r e s ult s,  s ho w n i n  Fi g u r e 

1 9 ,  a r e t h e  a v e r a g e  of  si x t ot al  r ati n g s f o r  e a c h  mi xt u r e: t h r e e  diff e r e nt 

r at e r s i n d e p e n d e ntl y  r at e d t w o  r e pli c at e s f o r  e a c h  mi x.  R ati n g i s  b a s e d  o n 

a  s c al e  p r o vi d e d  wit hi n t h e  s p e cifi c ati o n  (T a bl e  7 ). 
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T a bl e T a bl e  77 .  .  S c ali n g  vi s u al r ati n g r e pr o d u c e d fr o m  A S T M  C 6 7 2S c ali n g  vi s u al r ati n g r e pr o d u c e d fr o m  A S T M  C 6 7 2   ( 2 0 1 2 b)( 2 0 1 2 b)..  

R ati n gR ati n g    C o n diti o n  of  S urf a c eC o n diti o n  of  S urf a c e   

0  N o  s c ali n g  

1  V er y  sli g ht  s c ali n g ( 3  m m [ 1⁄ 8 i n.]  d e pt h,  m a x,  n o  c o ar s e  a g gr e g at e  vi si bl e)  

2  Sli g ht t o  m o d er at e  s c ali n g  

3  M o d er at e  s c ali n g ( s o m e  c o ar s e  a g gr e g at e  vi si bl e)  

4   M o d er at e t o  s e v er e  s c ali n g  

5  S e v er e  s c ali n g ( c o ar s e  a g gr e g at e  vi si bl e  o v er  e ntir e  s urf a c e)  

S o ur c e:  A S T M  C 6 7 2 / C 6 7 2 M -1 2  (2 0 1 2 b) 

T hi s  q u alit ati v e t e st  all o w s  mi xt u r e s t o  b e  c o m p a r e d  b y t h ei r  a bilit y t o  r e-

si st  s c ali n g  w h e n  e x p o s e d t o f r e e zi n g  a n d t h a wi n g  c y cl e s  a n d  d ei ci n g 

c h e mi c al s.  All  mi xt u r e s  e x p e ri e n c e d  s o m e l e v el  of  s c ali n g  o v e r t h e  5 0 +  c y-

cl e s  of f r e e zi n g  a n d t h a wi n g.  T h e  b e st  p e rf o r mi n g  mi xt u r e  d u ri n g t h e  s c al-

i n g t e sti n g  w a s  A N 3 0 C 3,  w hi c h  al s o  h a d t h e  hi g h e st  ai r  c o nt e nt  at  1 0. 3 %. 

T h e  w o r st  p e rf o r mi n g  mi x  w a s  A P 1 0 0,  w hi c h  c o nt ai n e d t h e  c ol d  w e at h e r 

s p e cifi c  a d mi xt u r e  a n d  h a d  a n  ai r  c o nt e nt  of  6 . 1 %.  All  mi xt u r e s  b e g a n t o 

s h o w  c o a r s e  a g g r e g at e  b y  c y cl e  n u m b e r  5 0  e x c e pt  A N 3 0 C 3,  b ot h  wit h  a n d 

wit h o ut  ai r  e nt r ai n m e nt.  

Fi g ur e Fi g ur e  1 91 9 .   R e s ult s  of  mi xt ur e s t e st e d f or r e si st a n c e t o  s c ali n g  d a m a g e fr o m fr e e zi n g  a n d .   R e s ult s  of  mi xt ur e s t e st e d f or r e si st a n c e t o  s c ali n g  d a m a g e fr o m fr e e zi n g  a n d 
t h a wi n g  w hil e  e x p o st h a wi n g  w hil e  e x p o se d t o  d ei ci n g  c h e mi c al se d t o  d ei ci n g  c h e mi c al s ..  
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4. 6   Di s c u s si o n  

T h e  r e s ult s  of  m e c h a ni c al,  pl a sti c,  a n d  d u r a bilit y t e sti n g f o r  mi xt u r e s  c o n-

t ai ni n g f r e e z e p r ot e cti o n  a d diti v e  h a v e  p r o d u c e d  s e v e r al  o b s e r v ati o n s  t h at 

a r e  n e w t o t h e  st at e  of  r e s e a r c h  wit h  r e g a r d s t o  a d diti v e -b a s e d  c ol d  

w e at h e r  c o n c r eti n g.  T h e  m o st i m p a ctf ul  r e s ult f r o m t hi s  e x p e ri m e nt i s t h e 

p e rf o r m a n c e  of t h e  A P  a d mi xt u r e.  T hi s  a d mi xt u r e,  at  a  d o s a g e  of  6 0 

o z / c wt,  p r o d u c e s  c o n c r et e  wit h  c a n  b e  pl a c e d  a n d  c u r e d  at  2 3  ° F,  c a n  b e 

r e si st a nt t o  d a m a g e f r o m  r a pi d f r e e zi n g  a n d t h a wi n g,  a n d  c a n  a c hi e v e 

c o m p r e s si v e  st r e n gt h s i n  e x c e s s  of  7 0 0 0  p si  at  9 0  d a y s  of  a g e.  T hi s  r e p r e-

s e nt s  a  si g nifi c a nt  r e d u cti o n i n t h e  a m o u nt  of  a d mi xt u r e  r e q ui r e d t o  p r o-

t e ct  c o n c r et e f r o m  d a m a g e  d u e t o  e a rl y  a g e f r e e zi n g  w h e n  c o m p a r e d t o 

p a st  r e c o m m e n d a ti o n s f o r  C W A S.  T h e  A N 3 0 C 3  c o m bi n ati o n  of  a d diti v e s 

a c hi e v e s  si mil a r  r e s ult s,  wit h  sli g htl y l o w e r  ulti m at e  st r e n gt h s.  

T h e  r ol e  of  e nt r ai n e d  ai r i n t h e  b e h a vi o r  of  c o n c r et e  c o nt ai ni n g f r e e z e  p r o-

t e cti o n  a d diti v e s i s  si g nifi c a nt  at t h e  d o s a g e s  e x a mi n e d i n t his  st u d y.  Ai r 

a p p e a r s t o  h a v e  a n i m p a ct  o n  e a rl y  a g e  p r o p e rti e s,  p a rti c ul a rl y  c o m p r e s-

si v e  st r e n gt h,  a n d  m a y  pl a y  a n i m p o rt a nt  r ol e i n  p r ot e cti o n  of  mi xt u r e s i n 

w hi c h t h e f r e e zi n g  p oi nt  of t h e  mi xt u r e i s  hi g h e r t h a n t h e  mi ni m u m t e m-

p e r at u r e  e x p e ri e n c e d.  T h e  r ol e  of  ai r i n  r e si st a n c e t o  r a pi d f r e e zi n g  a n d 

t h a wi n g i s  cl e a r:  at t h e  d o s a g e s  e x a mi n e d i n t hi s  st u d y,  e nt r ai n e d  ai r i s  e s-

s e nti al.  T h e  o nl y  mi xt u r e s  t h at e x p e ri e n c e d  d a m a g e f r o m f r e e zi n g  a n d 

t h a wi n g  w e r e t h o s e i n  w hi c h  n o  ai r-e nt r ai ni n g  a d mi xt u r e  w a s  u s e d .  D u r-

i n g  s c ali n g t e sti n g,  all  mi xt u r e s  e x p e ri e n c e d  s c ali n g  wit h  a  s e v e rit y  of  at 

l e a st  1  aft e r  5 0 +  c y cl e s  of f r e e zi n g  a n d t h a wi n g.  T h e  b e st  p e rf o r mi n g  mi x-

t u r e  w a s t h at  wit h t h e l o w e st  d o sa g e  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s, 

A N 3 0 C 3.  T hi s  mi xt u r e  al s o  h a d  a n  ai r  c o nt e nt  hi g h e r t h a n t h e t a r g et e d  6 % 

at  1 0. 3 %.  Alt h o u g h  A P 1 0 0  p e rf o r m e d  w ell  d u ri n g f r e e z e -t h a w,  m o d ul u s, 

a n d  st r e n gt h t e sti n g, it  p r o v e d t o  b e t h e  w o r st  p e rf o r mi n g  mi x  d u ri n g  s c al-

i n g. T hi s f u rt h e r  p r o v e s t h at t h e r e i s  n ot  o n e t e st  m et h o d t h at  e xi st s t o  d e-

t e r mi n e  d u r a bilit y  of  c o n c r et e  s p e ci m e n s i n  c ol d  e n vi r o n m e nt s.  Mi xt u r e s 

t h at  p r o d u c e  hi g h  st r e n gt h s  a n d  p e rf o r m  w ell  d u ri n g f r e e z e-t h a w t e sti n g 

c o ul d  still  b e  e x p o s e d t o  s c ali n g  o n t h e  s u rf a c e  d u e t o  d e -i ci n g  s alt s. 
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5   A di a b ati c  T e sti n g  C h a m b er  D e v el o p m e nt  

5. 1   A di a b ati c  t e m p er at ur e ri s e 

I n  r e gi o n s  w h e r e t e m p e r at u r e  ri s e i n  m a s s  c o n c r et e i s  a  c o n c e r n, t h e r m al 

fi nit e  diff e r e nc e  m o d eli n g i s  c o m m o nl y  e m pl o y e d t o  p r e di ct t e m p e r at u r e 

ri s e  b a s e d  o n  p l a c e m e nt t e m p e r at u r e,  a m bi e nt t e m p e r at u r e,  a n d  a  c al c u-

l at e d  a di a b ati c t e m p e r at u r e  ri s e ( A T R) b a s e d  o n  t h e P o rtl a n d  c e m e nt  c o n-

t e nt  of t h e  mi x (A CI  2 0 0 5 ).  A  si m pl e,  o n e-di m e n si o n al  m o d el  c a n  b e  c r e-

at e d t o  m o d el  c o n c r et e t e m p e r at u r e  o v e r ti m e  u si n g t hi s  m et h o d,  w hi c h 

c o ul d  b e  a p pli e d t o  mi xt u r e s  c o nt ai ni n g  C W A S  a d mi xt u r e s.  T o  s u p p o rt 

t hi s,  a n  e x p e ri m e nt al  a p p a r at u s w a s  d e v el o p e d t o  c u r e  c o n c r et e  c yli n d e r s 

u n d e r  p r e ci s el y  c o nt r oll e d  d y n a mi c t h e r m al  c o n diti o n s.  U S A C E  m ai nt ai n s 

a  st a n d a r d t e sti n g  p r o c e d u r e,  C R D - C3 8 -7 3 , M et h o d  of  T e st  f o r T e m p e r a-

t u r e  Ri s e i n C o n c r et e  ( H Q U S A C E 1 9 7 3 ), t o  m e a s u r e A T R ; h o w e v e r, t hi s 

s p e cifi c ati o n  w a s  d e v el o p e d  wit h  mi xt u r e s  c o nt ai ni n g l a r g e ( > 3 -i n.)  a g g r e-

g at e s i n  mi n d,  a n d  r e q ui r e s t h e  u s e  of  p r o hi biti v el y l a r g e ( 1 1 ft 3 ) s p e ci-

m e n s.  T h e  g ui d a n c e  p r o vi d e d i n  C R D -C 3 8 -7 3  w a s  u s e d t o i nf o r m t h e  d e-

v el o p m e nt  of  a  s m all e r,  m o r e  m o d e r n t e sti n g  c h a m b e r  t h at m e a s u r e s  A T R 

f r o m  4-i n. x  8 -i n. c yli n d e r s.  T h e  r e s ulti n g  c h a m b e r  e n a bl e s  A T R  m e a s u r e-

m e nt t h r o u g h  b ot h  m at c h  c u ri n g , a s  w ell  a s  c u ri n g  of  c yli n d e r s  a s t h o u g h 

t h e y  w e r e  p a rt  of  a  m u c h l a r g e r  st r u ct u r e.  C o m bi n e d  wit h  v a ri ati o n s i n 

mi xt u r e  d e si g n, t hi s t e st  p r o vi d e s  d at a  p oi nt s t o  e v e nt u all y  q u a ntif y t h e  ef-

f e ct s  of  v a r yi n g  c e m e nt  c o nt e nt  a n d  di m e n si o ns  o n t h e t e m p e r at u r e  ri s e 

a s s o ci at e d  wit h  a  r a n g e  of  C W A S  d o s a g e s.  

D e v el o p m e nt  of  a  p r ot ot y p e  a di a b ati c t e sti n g  c h a m b e r  w a s  c o n d u ct e d 

t h r o u g h o ut t h e  d u r ati o n  of t h e  p r oj e ct  d et ail e d i n t hi s  r e p o rt.  T h e  o p e r a-

ti o n  of t hi s  c h a m b e r i s  r el ati v el y  si m pl e i n p ri n ci pl e;  h o w e v e r  c h all e n g e s 

e xi st  r el at e d t o  mi ni mi z ati o n  of  e r r o r,  c o n s u m a bl e t e m p e r at u r e  s e n s o r s, 

a n d  a  c o nt r ol l o o p  wit h i n d e p e n d e nt  s e n si n g  el e m e nt s.  T h e f oll o wi n g 

c h a pt e r  d e s c ri b e s  d et ail s  of t h e  c u r r e nt  s ol uti o n s t o t h e s e i s s u e s  a n d t h e 

d e v el o p m e nt  p r o c e s s.  

5. 2   A di a b ati c  c h a m b er  d e si g n  

T o  p r o d u c e  a n  a di a b ati c  c o n diti o n  i n f r e s h  c o n c r et e,  s p e ci m e n s m u st  b e 

pl a c e d i n  a n  e n vi r o n m e nt t h at  p r e v e nt s  a n y l o s s  of  h e at f r o m t h e  s p e ci m e n 

t o t h e  e n vi r o n m e nt.  T h e r e  a r e t w o  b r o a dl y  u s e d  a p p r o a c h e s t o t hi s i s s u e . 
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T h e  fi r st,  a n d  si m pl e st, i s t o  u s e  a  v e r y l a r g e  s p e ci m e n ( ≈ 3-ft x  3 -ft x  3 -ft) 

a n d i n s ul at e t h e  s p e ci m e n  h e a vil y.  T hi s  a p p r o a c h,  w hil e  n ot t r ul y  a di a-

b ati c,  r e s ult s i n  mi ni m al  h e at l o s s t o t h e  e n vi r o n m e nt  r el ati v e t o t h at  p r o-

d u c e d i n t h e  s p e ci m e n.  T h e  s e c o n d  a p p r o a c h,  w hi c h  d o e s  n ot  r e q ui r e l a r g e 

v ol u m e s  of  c o n c r et e  o r  h e a v y i n s ul ati o n, i n v ol v e s  m ai nt ai ni n g t h e  s p e ci-

m e n i n  a n  e n vi r o n m e nt  t h at t r a c k s t h e t e m p e r at u r e  of t h e  c o n c r et e.  B y 

m ai nt ai ni n g  a t e m p e r at u r e  e q u al t o  t h at  of t h e t e st  s p e ci m e n,  h e at i s  p r e-

v e nt e d f r o m  eit h e r  e nt e ri n g  o r l e a vi n g t h e  s p e ci m e n,  r e s ulti n g i n  a n  a di a-

b ati c  c o n diti o n.  Fi g u r e  2 0  s h o w s  a  f u n cti o n al  di a g r a m  of t h e t e st  c h a m b e r. 

Fi g ur e Fi g ur e  2 02 0 .  .  F u n cti o n al  di a gr a m  of F u n cti o n al  di a gr a m  of  a di a b ati c t e sti n g  c h a m b era di a b ati c t e sti n g  c h a m b er ..  

 

5. 3   C h a m b er  h ar d w ar e  

T h e  s p e cifi c  h a r d w a r e  u s e d f o r  e a c h  c o m p o n e nt i n t h e  c u r r e nt  p r ot ot y p e 

c h a m b e r  a r e:  

1.  P r o p orti o n al -I nt e gral -D eri v ati v e  ( PI D) T e m p er at u r e  C o nt r oll er:  P a n a-

s o ni c  K T 4 R  PI D  c o nt r oll er  wit h  M o d b u s i n p ut  

2.  D at al o g g er / P L C:  C a m p b ell  S ci e ntifi c  C R 1 0 0 0 x  d at al o g g er  

3.  H e at er:  8 0 w fl e xi bl e  a d h e si v e  oil  p a n  h e at er  wit h  al u mi n u m  h e at si n k  

4.  I n s ul at e d  T e st  C h a m b er:  9  g all o n  b e v er a g e  c o ol er  
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T h e  p ri m a r y  c o nt r ol  el e m e nt s  of t h e  c h a m b e r  c o n si st  of t h e  d at al o g g e r  a n d 

PI D  c o nt r oll e r.  T h e s e  el e m e nt s  a r e  r e s p o n si bl e f o r t h e t a s k s  of  r e a di n g t h e 

s p e ci m e n t e m p e r at u r e, l o g gi n g t h e  s p e ci m e n  a n d  c h a m b e r t e m p e r at u r e, 

s etti n g t h e  c h a m b e r t e m p e r at u r e,  a n d  s etti n g t h e  n e c e s s a r y  h e at e r  d ut y  c y-

cl e  r e q ui r e d t o  r e a c h  a  s p e cifi c  c h a m b e r t e m p e r at u r e.  T h e  PI D  c o nt r oll e r 

i n cl u d e s  a n  a ut o-t u n e f u n cti o n alit y,  w hi c h  o pti mi z e s t h e  h e at e r  d ut y  c y cl e 

r e s p o n s e t o  p r o d u c e  a n  a c c u r at e t e m p e r at u r e i n t h e  c h a m b e r  wit h o u t  u n-

d e r  o r  o v e r s h o o ti n g t h e t a r g et t e m p e r at u r e.  T h e  d at al o g g e r  k e e p s  a  r e c o r d 

of  all  m e a s u r e d t e m p e r at u r e s  wit hi n t h e  s y st e m, i n cl u di n g t h e  c h a m b e r 

ai r,  s p e ci m e n t e m p e r at u r e s,  PI D  c o nt r oll e r  m e a s u r e d t e m p e r at u r e,  a n d 

t a r g et t e m p e r at u r e.  B a s e d  o n t h e  s p e ci me n t e m p e r at u r e, t h e  d at al o g g e r 

c o m m u ni c at e s t h e t a r g et  c h a m b e r t e m p e r at u r e t o t h e  PI D  c o nt r oll e r  u si n g 

t h e  R S 4 8 5  s e ri al  p r ot o c ol.  T h e  d at al o g g e r  al s o  p oll s t h e  PI D  c o nt r oll e r f o r 

t h e t e m p e r at u r e  m e a s u r e d  b y it s i n d e p e n d e nt  s e n s o r. 

5. 4   T e m p er at ur e  s e n si n g  

T h e  m o st i m p o rt a nt f a ct o r f o r t h e  a di a b ati c  c o nt r ol  s y st e m i s t h e  a c c u r at e 

c o nt r ol  of  ai r t e m p e r at u r e  b a s e d  o n t h e  m e a s u r e d  s p e ci m e n t e m p e r at u r e. 

I n t h e  s y st e m s h o w n  i n Fi g u r e  2 0 , t hi s i n v ol v e d m e a s u ri n g t h e  s p e ci m e n 

t e m p e r at u r e,  a n d t he n  c o m m a n di n g t h e  PI D  c o nt r oll e r t o  s et t h e  c h a m b e r 

ai r t o  a  gi v e n t e m p e r at u r e.  T h e t y p e  of t e m p e r at u r e  s e n si n g  el e m e nt  u s e d 

i n t hi s  c o nt r ol l o o p  pl a y s  a  c riti c al  r ol e i n t h e  a c c u r a c y  of t h e  s y st e m.  A  p ri-

m a r y  c o n c e r n f o r  a di a b ati c t e sti n g i s  p r e v e nti n g t h e  t e st  c h a m b e r f r o m 

a d di n g  h e at t o t h e  h y d r ati n g  s p e ci m e n,  o r  p r e v e nti n g t h e t e m p e r at u r e  of 

t h e  ai r i n t h e  c h a m b e r f r o m  e x c e e di n g t h e t e m p e r at u r e  of t h e  s p e ci m e n. 

Wit h  p e rf e ctl y  a c c u r at e  a n d  p r e ci s e t e m p e r at u r e  s e n s o r s, t hi s  w o ul d  b e  a s 

si m pl e  a s  s etti n g t h e t e m p e r at u r e  of t h e  c h a m b e r  e q u al t o t h at  of t h e  s p e c-

i m e n;  h o w e v e r,  all t e m p e r at u r e  s e n s o r s  h a v e li mit ati o n s  o n  b ot h  a c c u r a c y 

a n d  p r e ci si o n. I n  p r a cti c e, t o  p r e v e nt t h e  c h a m b e r t e m p e r at u r e f r o m  e x-

c e e di n g t h e  s p e ci m e n t e m p e r at u r e  wit h  c e rt ai nt y, t h e t a r g et  ai r t e m p e r a-

t u r e  m u st  b e  sli g htl y l o w e r t h a n t h at  of t h e  s p e ci m e n t e m p e r at u r e.  T h e  d e-

g r e e  of  off s et  n e c e s s a r y  d e p e n d s  e nti r el y  o n t h e  p r e ci si o n  of t h e  s e n s o r.  

I niti al t e st  r u n s  of t h e  c h a m b e r  w e r e i m pl e m e nt e d  u si n g  b a si c, t wi st e d 

wi r e t h e r m o c o u pl e s  m a d e f r o m  T y p e  T  e xt e n si o n  wi r e.  T h e s e  s e n s o r s  a r e 

g e n e r all y  st at e d t o  h a v e  a n  a c c u r a c y  of  1. 0  ° C,  a n d  a r e i n e x p e n si v e  a n d 

e a s y t o  m a n uf a ct u r e.  T h e s e  w e r e i niti all y  c o n si d e r e d t o  b e  u n s uit a bl e f o r 

t h e  c o nt r ol  al g o rit h m, h o w e v e r,  d u e t o t hi s  r el ati v el y l o w  a c c u r a c y.  S e v e r al 
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t e st  r u n s  w e r e  e x e c ut e d  u si n g t h e r mi st o r s t h at w e r e  c ali b r at e d i n -h o u s e ; 

h o w e v e r, t h e  r e s p o n s e  of t h e s e t h e r mi st o r s  w a s  n o nli n e a r  wit h t e m p e r a-

t u r e;  s p e cifi c all y,  a s t h e t e m p e r at u r e  of t h e  s p e ci m e n i n c r e a s e d, t h e  r el a-

ti v e  a c c u r a c y  of t h e  s e n s o r  dr o p p e d.  Pl ati n u m  r e si st a n c e t e m p e r at u r e  d e-

t e ct o r s ( R T D s)  w e r e  al s o  e m pl o y e d,  d u e t o t h e  hi g hl y li n e a r  r e s p o n s e  of 

t h o s e  s e n s o r s;  h o w e v e r, t h e  s e n s o r s  still  n e e d e d t o  b e  c ali b r at e d i n di vi d u-

all y i n -h o u s e.  S e n s o r s  t h at a r e  e m b e d d e d i n  c o n c r et e  c a n n ot  b e  r e u s e d, 

a n d t h e  e x p e n s e  of  R T D  el e m e nt s  c o m bi n e d  wit h t h e l a b o r  r e q ui r e d f o r 

c ali b r ati o n  m a d e t hi s  o pti o n  n ot  e c o n o mi c al.  

A f u rt h e r  r e vi e w  of lit e r at u r e  r el at e d t o t h e r m o c o u pl e s  r e v e al e d  s e v e r al 

f a ct s t h at c a u s e d t h ei r  s uit a bilit y f o r t hi s  a p pli c ati o n t o  b e  r e e v al u at e d.  T h e 

p ri m a r y  s o u r c e  of  v a ri ati o n i n t h e  m e a s u r e m e nt s  of t h e r m o c o u pl e s i s t h e 

v a ri ati o n i n t h e  p u rit y  of t h e t w o  diff e r e nt  m et al s  u s e d t o  c r e at e  a j u n cti o n. 

T h e  a c c u r a c y  st at e m e nt  o n t y pi c al t h e r m o c o u pl e  wi r e i s i nt e n d e d t o  e n-

c o m p a s s  a l a r g e  r a n g e  of  v a ri ati o n,  s o t h at  a n y  gi v e n  s p o ol  of t h e  s a m e 

p r o d u ct  will f all  wit hi n t h e  st at e d  a c c u r a c y li mit s ( P a r k  et  al.  1 9 9 3 ).  T h e s e 

v a ri ati o n s  o c c u r  a s t h e  wi r e i s  p r o d u c e d,  a n d it  h a s  b e e n  d et e r mi n e d  e x-

p e ri m e nt all y t h at t h e  v a ri ati o n  of  m e a s u r e m e nt s t a k e n f r o m t h e r m o c o u-

pl e s  m a n uf a ct u r e d f r o m t h e  s a m e  s p o ol  of  wi r e  c a n  b e  h alf t h at  of t h e  v a ri-

ati o n i n t h e r m o c o u pl e s  m a n uf a ct u r e d f r o m  diff e r e nt  s p o ol s.  A d diti o n all y, 

t h e  v a ri ati o n i n t h e r m o c o u pl e s  m a n uf a ct u r e d f r o m t h e  s a m e f e w i n c h e s  of 

wi r e  m a y  b e  a s l o w  a s  0. 0 5  ° F  (B u r n s  et  al.  1 9 9 3 ).  Wit h o ut  c ali b r ati o n, t h e 

a b s ol ut e  a c c u r a c y  of t w o t h e r m o c o u pl e s  m a n uf a ct u r e d f r o m t h e  s a m e f e w 

i n c h e s  of  wi r e  m a y  n ot  b e  k n o w n; h o w e v e r, f o r t h e  a p pli c ati o n  of  a  diff e r-

e nti al  c o nt r ol l o o p , t hi s i s  n ot  a  c o n c e r n. 

A n ot h e r  c o n v e ni e nt  p r o p e rt y  of t h e r m o c o u pl e s i s t h e  si m pli cit y  wit h  w hi c h 

a n  a v e r a gi n g  s e n s o r  c a n  b e  c r e at e d.  B y  c o n n e cti n g  s e v e r al t h e r m o c o u pl e s i n 

p a r all el,  a  s e n s o r i s  c r e at e d  t h at r e s p o n d s  b a s e d  o n t h e  a v e r a g e  of t h e t h r e e 

s e n si n g  el e m e nt s.  T hi s  al s o  e n h a n c e s  p r e ci si o n, r e d u ci n g t h e li mit s  of  e r r o r 

b y t h e  s q u a r e  r o ot  of t h e  n u m b e r  of  s e n s o r s i n t h e  a v e r a gi n g  el e m e nt.  

T h e s e f a ct o r s  r e s ult e d i n t h e  s el e cti o n  of  a n  a r r a y  of t h e r m o c o u pl e s f o r t h e 

c o nt r ol l o o p  al g o rit h m  of t h e  a di a b ati c t e sti n g  c h a m b e r.  F o r  e a c h t e st,  si x 

i n divi d u al t h e r m o c o u pl e j u n cti o n s  a r e  c r e at e d: t h r e e  a r e  wi r e d i n  p a r all el 

a n d  c o n n e ct e d t o t h e  PI D  c o nt r oll e r t o  c o nt r ol t h e  c h a m b e r t e m p e r at u r e, 

a n d t h r e e  a r e  wi r e d i n  p a r all el  a n d  e m b e d d e d i n t h r e e i n di vi d u al f r e s h 

c o n c r et e  s p e ci m e n s.  T hi s  a r r a n g e m e nt  all o w s f o r  v e r y  c o n si st e nt  c o nt r ol  of 
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t h e  c h a m b e r  ai r t e m p e r at u r e,  a n d  mi ni mi z e s t h e  r e q ui r e d  n e g ati v e  off s et. 

M e a s u r e m e nt  of t h e  a ct u al t e m p e r at u r e  of t h e t e st i s  a c c o m pli s h e d 

t h r o u g h  a  c ali b r at e d  R T D,  w hi c h  m e a s u r e s t h e t e m p e r at u r e  of t h e  ai r.  

5. 5   Si z e  eff e ct  m o d eli n g 

T h e  A T R  c u r v e s  c oll e ct e d f r o m t h e  c h a m b e r  p r o vi d e f u n d a m e nt al i n p ut s f o r 

si m u l ati o n  of t e m p e r at u r e ri s e i n  c o n c r et e  st r u ct u r e s  of  a n y  g e o m et r y 

(J e o n g  a n d  Z olli n g e r  2 0 0 6    ).  T hi s  a p p r o a c h i s  w ell  e st a bli s h e d f o r  si m ul a-

ti o n  of t e m p e r at u r e ri s e i n  m a s s  c o n c r et e  st r u ct u r e s,  w h e r e  e x c e s si v e t e m-

p e r at u r e s  c a n r e s ult i n t h e r m al  c r a c ki n g ( A CI  2 0 0 7 ; A CI  2 0 0 5 ).  M o d el s 

u s e d  a r e t y pi c all y  h e at fl o w  m o d el s  wit h  a  c u st o m  s o u r c e t e r m t o  p r o vi d e f o r 

a r e a cti o n  c o r r e ct e d r at e  of  h e at  g e n e r ati o n  b a s e d  o n t h e  a m o u nt  of  h e at 

t h at  w o ul d  b e  p r o d u c e d i n  a di a b ati c  c o n diti o n s  at t h e  e q ui v al e nt t e m p e r a-

t u r e  a n d  a m o u nt  of t ot al  h e at (M a rti n elli  et  al.  2 0 1 3 ).  T h e  a p p r o a c h  u s e d f o r 

t hi s r e s e a r c h i s  b a s e d  o n t h e  m et h o d  d e s c ri b e d i n  M a rti n elli  et  al. (2 0 1 3 ), 

i m pl e m e nt e d i n  M A T L A B  u si n g  a fi nit e  el e m e nt  a p p r o a c h. 

5. 6   D o s a g e  t o ol  de v el o p m e nt  

Fi g u r e  2 1  s u m m a ri z e s  t h e w o r kfl o w f o r  d e v el o p m e nt  of t h e  d o s a g e t o ol, 

w hi c h  g e n e r all y  r eli e s  o n  t h r e e  di sti n ct t a s k s:  e x p e ri m e nt al  d at a  c oll e cti o n, 

e n u m e r ati o n  a n d  m o d e li n g  of  d os a g e  a n d  si z e  c a s e s,  a n d  m o d el  v ali d ati o n. 

E x p e ri m e nt al  d at a  c oll e cti o n  c o n si st s  of  si m ult a n e o u s  m e a s u r e m e nt  of 

A T R  a s  w ell  a s t h e t e m p e r at u r e  p r ofil e s  of  c u ri n g  c yli n d e r s i n  b ot h i n s u-

l at e d  a n d  b a r e  c o n diti o n s, f o r  a  r a n g e  of  a d mi xt u r e  d o s a g e s  a n d f r e s h  c on-

c r et e t e m p e r at u r e s.  M o d el  e n u m e r ati o n i n v ol v e s t h e  b uil di n g  of  a  r a n g e  of 

vi rt u al  pl a c e m e nt  g e o m et ri e s,  a n d  si m ul ati n g t h ei r t e m p e r at u r e  ri s e  a c r o s s 

a n  a r r a y  of  a d mi xt u r e  d o s a g e  A T R  c u r v e s.  M o d el  v ali d ati o n  will  c o m p a r e 

t h e  r e s ult s  of  si m ul at e d t e m p e r at u re  ri s e  wit h t h e  e x p e ri m e nt al  r e s ult s  o b-

t ai n e d f r o m i n s ul at e d  a n d  b a r e  c yli n d e r s.  T h e  d at a  o bt ai n e d f r o m t h e 

m o d eli n g  of  a  r a n g e  of  pl a c e m e nt  g e o m et ri e s, t e m p e r at u r e s,  a n d  a d mi x 

d o s a g e s  will  b e  u s e d t o  b uil d  a t o ol  t h at c a n i nt e r p ol at e t o fi n d t h e  b e st 

d o s a g e f o r  a  gi v e n f r e s h  c o n c r et e  a n d  a m bi e nt t e m p e r at u r e.  
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Fi g ur e Fi g ur e  2 12 1 .   D o s a g e .   D o s a g e t o ol  d e v el o p m e nt  w or kfl o w.t o ol  d e v el o p m e nt  w or kfl o w.  

 

5. 7   M o d el  i n p ut  dat a  

F o r t h e fi r st  r o u n d  of  A T R  t e sti n g, t h e  c ol d  w e at h e r  a d mi xt u r e f r o m 

m a n uf a ct u r e r  A,   “P ”  w a s  s el e ct e d,  d u e t o it s  g e n e r all y  g o o d  p e rf o r m a n c e 

a n d t h e  si m pli cit y  of  u si n g  o n e  a d mi xt u r e  v e r s u s  a  c o m bi n ati o n  of t w o. 

T h e  a d mi xt u r e  w a s t e st e d  wit h t h e  s a m e  mi xt u r e  d e si g n  u s e d f o r  all  ot h e r 

e x p e ri m e nt s i n t hi s  r e p o rt,  at t h r e e  diff e r e nt  d o s a g e s,  a n d  wit h t w o f r e s h 

mi xt u r e  t e m p e r at u r e s.  T h e  d o s a g e s  w e r e  3 0,  6 0,  a n d  1 0 0  o z / c wt  of 

a d mi xt u r e,  a n d t h e t a r g et f r e s h t e m p e r at u r e s  w e r e  5 5  ° F  a n d  3 5  ° F. 

Fi g u r e s  2 2  t o 2 8  s h o w t h e  r e s ulti n g  c u r v e s. I n  Fi g u r e  2 5 , t h e  10 0  o z / c wt 

d o s a g e i s  mi s si n g  d u e t o  a fl a w i n t h at  p a rti c ul a r  r u n  of t h e t e st.  T hi s 

d o s a g e  will  b e  r et e st e d.  G e n e r all y  s p e a ki n g,  a s t h e  d o s a g e  of  a d mi xt u r e 

i n c r e a s e s, t h e  m a xi m u m t e m p e r at u r e  ri s e s,  a n d t e m p e r at u r e i n c r e a s e s  at 

e a rl y  a g e s.  V ali d ati o n  d at a  w e r e  al s o  c oll e ct e d  d u ri n g t h e i n di vi d u al 

a di a b ati c t e st s, f r o m i n s ul at e d  a n d  b a r e  c yli n d e r  s p e ci m e n s  c u r e d  at  a 

2 3  ° F  a m bi e nt t e m p e r at u r e.  



E R D C / C R R E L  T R -2 1 - 1 4 5  

 

Fi g ur e Fi g ur e  2 22 2 .   A di a b ati c t e m p er at ur e ri s e .   A di a b ati c t e m p er at ur e ri s e ( A T R) ( A T R) c ur v e s f or t hr e e  mi xt ur e s  wit h  a c ur v e s f or t hr e e  mi xt ur e s  wit h  a  t ar g et fr e s h t ar g et fr e s h 
t et em p er at ur e  of  5 5m p er at ur e  of  5 5   ° F° F .  Mi xt ur e s t e st e d  w er e  A P 3 0,  A P 6 0,  a n d  A P 1 0 0..  Mi xt ur e s t e st e d  w er e  A P 3 0,  A P 6 0,  a n d  A P 1 0 0.  

 

Fi g ur e Fi g ur e  2 32 3 .   A.   AT RT R   c ur v e s f or t w o  mi xt ur e s  wit h  a t ar g et fr e s h t e m p er at ur e  of  3 5c ur v e s f or t w o  mi xt ur e s  wit h  a t ar g et fr e s h t e m p er at ur e  of  3 5   ° F° F .  Mi xt ur e s .  Mi xt ur e s 
t e st e d  w er e  A P 3 0,  A P 6 0.t e st e d  w er e  A P 3 0,  A P 6 0.  
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Fi g ur e Fi g ur e  2 42 4 .   A.   AT RT R   c ur v e fc ur v e f or  A P 3 0  at  5 5or  A P 3 0  at  5 5   ° F° F ,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a f or t w o ,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a f or t w o 
r e pli c at e s  e a c hr e pli c at e s  e a c h  ( A  a n d  B).( A  a n d  B).  

 

Fi g ur e Fi g ur e  2 52 5 .   A.   AT RT R   c ur v e f or  A P 6 0  at  5 5c ur v e f or  A P 6 0  at  5 5   ° F° F ,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a t w o r e pli c at e s ,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a t w o r e pli c at e s 
e a ce a c h ( A  a n d  B).h ( A  a n d  B).   
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Fi g ur e Fi g ur e  2 62 6 .   A.   AT RT R   c ur v e f or  A P 1 0 0  at  5 5c ur v e f or  A P 1 0 0  at  5 5   ° F° F ,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a t w o ,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a t w o 
r e pli c at e s  e a c h ( A  a n d  B).r e pli c at e s  e a c h ( A  a n d  B).  

 

Fi g ur e Fi g ur e  2 72 7 .   A.   AT RT R   c ur v e f or  A P 3 0  at  3 5c ur v e f or  A P 3 0  at  3 5   ° F° F ,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a  t w o r e pli c at e s t w o r e pli c at e s 
e a c h ( A  a n d  B).e a c h ( A  a n d  B).   
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Fi g ur e Fi g ur e  2 82 8 .   A.   AT RT R   c ur v e f or  A P 6 0  at  3 5c ur v e f or  A P 6 0  at  3 5   ° F° F ,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a t w o r e pli c at e s ,  wit h i n s ul at e d  a n d  b ar e  c yli n d er  d at a t w o r e pli c at e s 
e a c h ( A  a n d  B).e a c h ( A  a n d  B).   
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6   Fi el d  S p e ci m e n  A n al y si s  R e s ult s  a n d 
Di s c u s si o n  

6. 1   I ntr o d u cti o n 

A  k e y  a s p e ct i n  u n d e r st a n di n g t h e  d u r a bilit y  of  C W A S  c o n c r et e  t h at h a s 

b e e n i n fi el d  s e r vi c e f o r  m a n y  y e a r s i s i s ol ati n g t h e  p ot e nti al  c o nt ri b uti o n s 

of t h e  a d mi xt u r e s f r o m  m o r e  c o n v e nti o n al  m et h o d s  s u c h  a s  ai r  e nt r ai n-

m e nt.  T o  a c c o m pli s h t hi s, t w o t y p e s  of  f o r e n si c t e sti n g  w e r e  p e rf o r m e d  o n 

c o r e  s a m pl e s  o bt ai n e d f r o m  hi st o ri c al  pl a c e m e nt s.  T h e s e   co r e  s p e ci m e n s 

f r o m fi el d i n v e sti g ati o n s  c o m pl et e d  d u ri n g  P h a s e I  of t hi s  w o r k  w e r e  s e nt 

t o t h e C o n c r et e  M at e ri al s  B r a n c h  of t h e  E n gi n e e r  R e s e a r c h  a n d  D e v el o p-

m e nt  C e nt e r,  G e ot e c h ni c al  a n d  St r u ct u r e s  L a b o r at o r y ( E R D C -G S L) , w h e r e 

r e s e a r c h e r s  c o m pl et e d  h a r d e n e d  ai r -v oi d  a n al y si s  a n d  att e m pt e d t o  e xt r a ct 

p o r e  s ol uti o n f o r  c h e mi c al  a n al y si s  (H o ot o n  a n d  T h o m a s  2 0 0 9 ). P o r e  s ol u-

ti o n  e x p r e s si o n  w a s  att e m pt e d t o  a s s e s s t h e  r e sid u al  q u a ntiti e s  of  t h e 

C W A S  a d mi xt u r e  p r e s e nt i n  c o n c r et e  t h at h a d  b e e n i n fi el d  e x p o s u r e  c o n-

diti o n s f o r  e xt e n d e d  p e ri o d s  of ti m e. It  m a y  b e  p o s si bl e t h at  r e si d u al  q u a n-

titi e s  of  a d mi xt u r e w e r e  p r e s e nt i n  c o n c r et e t o  a  d e g r e e  t h at p r o vi d e  s o m e 

r e si d u al f r e e zi n g  p oi nt  d e p r e s si o n  eff e ct.  

6. 2   Pr o c e d ur e s  

6. 2. 1   H ar d e n e d  air -v oi d  a n al y si s 

T h e  r ol e  of  ai r  c o nt e nt  pl a y s  a l a r g e  p a rt i n l o n g -t e r m  d u r a bilit y  of  c o n-

c r et e i n  e n vi r o n m e nt s t h at  u n d e r g o f r e e zi n g  a n d t h a wi n g  e v e nt s.  A s  s u c h, 

t h e  h a r d e n e d  ai r-v oi d  c o nt e nt  w a s  m e a s u r e d i n  c o n c r et e  c o r e  s p e ci m e n s 

o bt ai n e d f r o m t h e fi el d i n v e sti g ati o n  d e s c ri b e d i n  P h a s e I  of t hi s  w o r k . 

H a r d e n e d  ai r  c o nt e nt  of t h e  s a m pl e s  w a s  m e a s u r e d  u si n g  a  m o difi e d 

m et h o d  b a s e d  o n  A S T M  C 4 5 7  (2 0 1 6 c );  d et ail s  of t h e  m o difi c ati o n s  a r e  d e-

s c ri b e d i n  P et e r s o n  et  al.  (2 0 0 1 ).  T h e  s p e ci m e n  si z e  r e c o m m e n d e d i n t h e 

t e st  m et h o d  wa s  r e d u c e d  d u e t o t h e  si z e  of t h e  c o r e s  o bt ai n e d.  

C o r e  s p e ci m e n s f r o m t h r e e l o c ati o n s  wit h  di a m et e r s  m e a s u ri n g  3  i n. w e r e 

s e l e ct e d f o r t h e  a n al y si s:  S a ult  St e.  M a ri e,  Mi c hi g a n, F o rt  W ai n w ri g ht, 

Al a s k a,  a n d  F ai r b a n k s,  Al a s k a .  T h e s e  sit e s  w e r e  s el e ct e d  d u e t o t h ei r  a v ail-

a bilit y  a n d ti m e i n  s e r vi c e  e x c e e di n g  1 0  y e a r s.  P h a s e I  of t hi s  w o r k  s h o w s 

i niti al  d u r a bilit y  v e rifi c ati o n t h r ou g h  a  vi s u al i n s p e cti o n  a n d  n o n -
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d e st r u cti v e t e sti n g.  T o f u rt h e r  v ali d at e  a n d  d et e r mi n e  t h e  d u r a bilit y  of t h e 

i n-s e r vi c e  c o n c r et e,  h a r d e n e d  ai r -v oi d  a n al y si s  w a s  c o m pl et e d.  D u ri n g 

pl a c e m e nt, f r e s h  ai r  c o nt e nt  m e a s u r e m e nt s  w e r e t a k e n  a n d  r e c o r d e d ; 

h o w e v e r,  th e  s p e cifi c t e st  m et h o d  u s e d t o  m e a s u r e  ai r  c o nt e nt  w a s  n ot  r e c-

o r d e d,  wit h t h e  e x c e pti o n  of  F o rt  W ai n w ri g ht,  w h e r e t h e  p r e s s u r e  m et h o d 

( A S T M  C 2 3 1 [2 0 1 7 ])  w a s  us e d.  

6. 2. 2   P or e  s ol uti o n  e x pr e s si o n  

P o r e  s ol uti o n  e x p r e s si o n  w a s  p e rf o r m e d  b y fi r st  c r u s hi n g  c o r e  s p e ci m e n s 

t o  r e m o v e t h e  c o a r s e  a g g r e g at e, t h e n b y  p r e s si n g t h e  r e m ai ni n g  m o rt a r  u n-

d e r  e xt r e m el y  hi g h  p r e s s u r e  u si n g  a n  a p p a r at u s  t h at all o w s  a n y  r e s ulti n g 

fl ui d t o  b e  c oll e ct e d ( B a r n e y b a c k a n d  Di a m o n d  1 9 8 1 ).  D e p e n di n g  o n t h e 

a g e  a n d  m oi st u r e  c o n diti o n  of t h e  c o n c r et e, t h e  a m o u nt  of  p o r e  s ol uti o n 

c oll e ct e d  m a y  b e  v e r y  s m all.  Fl ui d  w a s t h e n  dil ut e d  a n d  a n al y z e d  u si n g  i o n 

c h r o m at o g r a p h y ( I C ) to  d et e r mi n e t h e  a ni o n s  p r e s e nt i n  t h e  p o r e  s ol uti o n. 

F o r t hi s  st u d y,  t h e  a ni o n s  m e a s u r e d  w e r e  s el e ct e d  b a s e d  o n t h e  k n o w n 

c h e mi c al i n g r e di e nt s  of  a d mi xt u r e s  u s e d f o r  c ol d  w e at h e r  c o n c r et e,  a s  d e-

s c ri b e d i n  A p p e n di x  A . 

6. 3   R e s ult s  

6. 3. 1   H ar d e n e d  air -v oi d  a n al y si s  

A p p e n di x  B  i n cl u d e s  s c a n n e d i m a g e s  of  e a c h  s p e ci m e n.  T h e s e  s c a n s  s h o w 

t h e i niti al i m a g e  of t h e  s p e ci m e n,  a n d t h e  s p e ci m e n s  aft e r  p r e p a r ati o n.  T h e 

s p e ci m e n s  w e r e  p r e p a r e d  wit h  a  p r o c e s s t h at  u s e s  a  p e r m a n e nt  m a r k e r  a n d 

sili c a  p o w d e r t o  hi g hli g ht t h e  v oi d  st r u ct u r e.  T hi s  m et h o d,  a  m o difi e d  v e r-

si o n  of  A S T M  C 4 5 7  ( 2 0 1 6 c), i s  e m pl o y e d  b y  p et r o g r a p h e r s t o  e sti m at e  ai r-

v oi d  st r u ct u r e i n  h a r d e n e d  c o n c r et e i n  a  m o r e  a ut o m at e d  w a y.  Fi g u r e  2 9  

s h o w s t h e  s c a n s  of t h e  S a ult  St e.  M a ri e,  Mi c hi g a n  c o nt r ol  s e cti o n.  A s  s h o w n, 

t h e  s a m pl e i s  p r e p a r e d t o  a c c e nt u at e t h e  v oi d  st r u ct u r e  a n d  all o w r e s e a r c h-

e r s t o  e sti m at e t h e  ai r  c o nt e nt  of t h e  s p e ci m e n  m o r e  a c c u r at el y . 
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Fi g ur e Fi g ur e  2 92 9 .  .  H arH ar d e n e d  aird e n e d  air --v oi d  a n al y si s  s c a n s,  S a m pl e  2v oi d  a n al y si s  s c a n s,  S a m pl e  2 ..  

 

Of t h e  1 2  s p e ci m e n s  a n al y z e d,  all  h a d  a n  e sti m at e d  h a r d e n e d  ai r -v oi d  c o n-

t e nt  hi g h e r t h a n t h at  of t h e f r e s h  ai r  c o nt e nt  r e c o r d e d  at t h e ti m e  of  pl a c e-

m e nt,  a s  li st e d i n T a bl e  8 .  T he  pl a c e m e nt s i n  q u e sti o n  h a v e  s h o w n  q u alit a-

ti v e  si g n s  of  d u r a bilit y  aft e r  m o r e t h a n  a  d e c a d e i n  s e r vi c e.  C o m pl eti n g 

h a r d e n e d  ai r -v oi d  a n al y si s  all o w s t h e  r e s e a r c h e r s t o  p o st ul at e t h at  a f a ct o r 

of t hi s i m p r o v e d  d u r a bilit y  of  a  c o n c r et e  pl a c e m e nt i n f r e e zi n g t e m p e r a-

t ur e s i s  d u e t o  a  p r o p e r  ai r -v oi d  st r u ct u r e  wit hi n t h e  mi xt u r e.  A d diti o n al 

i nf o r m ati o n  a b o ut  mi x  d e si g n s  a n d  pl a c e m e nt  of  e a c h  sit e  c a n  b e f o u n d i n 

t h e  P h a s e I  r e p o rt  of t hi s  w o r k (K e n n e d y  et  al.  2 0 1 9 ). 

T h e  S a ult  St e.  M ari e,  Mi c hi g a n  sit e  w a s  pl a c e d  m or e t h a n  2 5  y e ar s  a g o i n 

M ar c h  1 9 9 4  a n d i s  still i n  s er vi c e t o d a y.  T h e  sit e i n cl u d e d fi v e  a d mi xt u r e -

a m e n d e d  sl a b s  a n d  o n e  c o nt r ol  sl a b,  e a c h  1 8 -ft x  2 0 -ft a n d  6 -i n. t hi c k,  a n d 

e a c h i n c or p o r ati n g  a r ei nf or c e m e nt  g ri d.  T h e  c o nt r ol  sl a b  w a s  k e pt  h e at e d 

a n d  u n d er  a t e nt f o r t h e fir st  s e v er al  d a y s t o  e n s u r e  pr o p e r  c u ri n g.  S a m pl e  1 

w a s  c or e d f r o m  a  sl a b t h at i n c or p or at e d  a  pr ot ot y p e  a d mi xt u r e  a n d  h a d  a t e nt 

er e ct e d  d u ri n g  e a rl y  a g e  c u ri n g,  b ut  w a s  n ot  h e at e d.  T h e r e m ai ni n g f o u r  sl a b s 

i n c or p or at e d  C W A S t e c h n ol o g y,  b ut  w er e  n ot t e nt e d  or  e xt er n all y  h e at e d.  
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T h e  F o rt  W ai n w ri g ht  sit e l o c at e d i n  F ai r b a n k s,  Al a s k a  w a s  pl a c e d  o v e r  a 

d e c a d e  a g o i n  M a r c h  2 0 0 8 t o  b e  u s e d  a s  a  milit a r y  h a r d st a n d,  a n d i s  still 

i n  u s e t o d a y.  T h e  sit e  c o n si st s  of fi v e, 1 5- ft x  2 5 -ft,  6-i n. t hi c k  r ei nf or c e d 

sl a b s  o n  g r a d e.  T h e  g o al  of t hi s  pl a c e m e nt  w a s t o  v a r y t h e  a d mi xt u r e  d o s-

a g e  a n d  c o m p a r e  p e rf o r m a n c e  of  e a c h.  A t ri al  mi xt u r e  w a s t e st e d  o n sit e 

a n d t h e fi v e  pl a c e m e nt s  w e r e  c o m pl et e d  o v e r t h e f oll o wi n g  2  d a y s.  N o n e  of 

t h e fi v e  sl a b s  w e r e t e nt e d  o r  h e at e d  d u ri n g t h e  pl a c e m e nt  o r  c u ri n g  p r o-

c e s s.  S a m pl e  7  w a s  c o r e d f r o m  a  sl a b  wit h t h e  hi g h e st  a d mi xt u r e  d o s a g e  of 

t h e  w h ol e  pl a c e m e nt, w hi c h  al s o  r e s ult e d i n t h e  hi g h e st f r e s h  a n d  h a r d-

e n e d  ai r -v oi d  c o nt e n t.  D u ri n g t h e  vi s u al i n s p e cti o n  of t hi s l o c ati o n, t hi s 

sl a b  p o rt r a y e d  s u rf a c e  c r a c ki n g t h r o u g h o ut.  T h e  hi g h  ai r  c o nt e nt  m a y  h a v e 

r e s ult e d i n  a  st r e n gt h l o s s  of t hi s  c o n c r et e,  c a u si n g  c r a c ki n g,  alt h o u g h 

t h e r e i s  n ot  e n o u g h  e vi d e n c e t o  c o nfi r m t hi s  a s s u m pti on.  S a m pl e s  8  a n d 

1 0  w e r e  c o r e d f r o m  sl a b s  wit h  n e a rl y  e q ui v al e nt  C W A S  c o nt e nt s,  alt h o u g h 

a  diff e r e nt t y p e  of  w at e r -r e d u ci n g  a d mi xt u r e  w a s  u s e d.  Diff e r e nt  w at e r  r e-

d u c e r s  m a y  h a v e  diff e r e nt  eff e ct s  o n t h e i niti al  sl u m p  of t h e  mi xt u r e, 

w hi c h  c a n  r e q ui r e  diff e r e nt  a m o u nt s  of  w at e r t o  b e  a d d e d  o n sit e  t o  a c hi e v e 

t h e d e si r e d  w o r k a bilit y.  S a m pl e s  7,  8,  9,  a n d  1 1  c o nt ai n e d  w / c  of  0. 3 8 -0. 3 9 

w hil e  s a m pl e  1 0,  w hi c h i n c o r p o r at e d  a  diff e r e nt  w at e r  r e d u c e r t h a n t h e 

p r e vi o u s f o u r  w a s  pl a c e d  wit h  a  w / c  of  0. 4 7.  

T h e  C ol d  Cli m at e  H o u si n g  R e s e a r c h  C e nt er ( C C H R C)  sit e l o c at e d i n  F a i r-

b a n k s,  Al a s k a  w a s  pl a c e d i n  M ar c h  2 0 0 7 t o  b e  u s e d  a s  a  si d e w al k  a n d  bi k e 

p at h f or t h e f a cilit y.  T hi s  8 -ft x  8 -ft a n d  4 -i n. t hi c k  sl a b i s  still i n  u s e t o d a y  a n d 

vi s u al i n s p e cti o n  s h o w s  n o  o b vi o u s  d et e ri or ati o n  aft er  o v er  a  d e c a d e  of  u s e. 

H ar d e n e d  air -v oi d  a n al y si s  of t h e  s a m pl e  c or e d f r o m t hi s  sit e  s h o w s  a n  e x-

t r e m el y  hi g h  air  c o nt e nt  of  2 3. 0 5 %.  U nf o rt u n at el y,  n o i nf o r m ati o n  w a s  offi-

ci all y  p u bli s h e d  o n t h e  pl a c e m e nt,  m a ki n g it  diffi c ult f o r r e s e ar c h e r s  t o  di a g-

n o s e t h e  c a u s e  of  s u c h  a  hi g h  v al u e.  T hi s  air  c o nt e nt  v al u e  w o ul d t y pi c all y 

c a u s e  a r e d u cti o n i n  st r e n gt h,  alt h o u g h  si g n s  of  w e a k e n e d  c o n cr et e  w er e  n ot 

di s c o v er e d  d u ri n g t h e i n s p e cti o n  d o c u m e nt e d i n  P h a s e I  of t hi s  w or k.  
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T a bl e T a bl e  88 .  .  Air Air  c o nt e nt  v al u e sc o nt e nt  v al u e s ..  

S a m pl e  #S a m pl e  #    L o c ati o nL o c ati o n    C a st  D at eC a st  D at e    AA d mi xt ur e  Ty p ed mi xt ur e  Ty p e    Pl a sti c  Air ( %)Pl a sti c  Air ( %)    H ar d e n e d  Air ( %)H ar d e n e d  Air ( %)   

1   S a ult  St e.  M ari e,  MI   M ar c h  1 9 9 4   B P * 1 9 0  3. 2  4. 5 9  

2  S a ult  St e.  M ari e,  MI   M ar c h  1 9 9 4   C o ntr ol  3. 2  3. 8 7  

3  S a ult  St e.  M ari e,  MI   M ar c h  1 9 9 4   B P * 1 1 5 0   4. 7  9. 4 7  

4  S a ult  St e.  M ari e,  MI   M ar c h  1 9 9 4   B N 9 0  3. 4  7. 2 7  

5  S a ult  St e.  M ari e,  MI   M ar c h  1 9 9 4   A P 1 6 0  5. 3  9. 1 1  

6  S a ult  St e.  M ari e,  MI   M ar c h  1 9 9 4   A P * 2 5. 2 % * *   8 1 0. 6  

7   F ort  W ai n wri g ht,  A K   M ar c h  2 0 0 8   B N 6 8 C 4   5. 8  1 0. 8 4  

8  F ort  W ai n wri g ht,  A K   M ar c h  2 0 0 8   B N 3 4 C 2 3   5. 2  6. 6 1  

9  F ort  W ai n wri g ht,  A K   M ar c h  2 0 0 8   B N 4 5 C 3   5. 4  8. 6 4  

1 0   F ort  W ai n wri g ht,  A K   M ar c h  2 0 0 8   B N 3 4 C 2 3   5. 5  9. 2 4  

1 1   F ort  W ai n wri g ht,  A K   M ar c h  2 0 0 8   B N 2 2 C 1 5   5. 7  9. 5 7  

1 2  C C H R C   M ar c h  2 0 0 7   B N 9 0 C 5   8 2 3. 0 5  

* T h e s e  c ol d  w e at h er  s p e cifi c  a d mixt ur e s ( P)  w er e  pr ot oty p e s fr o m  m a n uf a ct ur er s  A  a n d  B.  

* * T hi s  a d mixt ur e  w a s  d o s e d  a s  a  p er c e nt a g e  of  s oli d s  p er  c wt  a n d  n o f urt h er i nf or m ati o n  w a s  pr o vi d e d  

T h r o u g h  t h e  vi s u al i n s p e cti o n  of t h e s e  sit e s  a n d t h e  n o n-d e st r u cti v e t e st-

i n g  c o m pl et e d i n P h a s e I, it i s  a p p a r e nt t h at  e a c h  sl a b  h a s  s h o w n  si g n s  of 

p r o v e n  d u r a bilit y.  Ai r -v oi d  st r u ct u r e  pl a y s  a l a r g e  r ol e i n  d u r a bilit y i n  e n-

vi r o n m e nt s  s u bj e ct e d t o f r e e zi n g  a n d t h a wi n g.  T h e  r e s ult s  of  hi g h e r t h a n 

e sti m at e d  ai r  c o nt e nt s i n  e a c h  of t h e  sl a b s  c o ul d  b e  a f a ct o r  of t h e i m-

p r o v e d  d u r a bilit y  of t h e s e  mi xt u r e s  o v e r ti m e.  

6. 3. 2   P or e  s ol uti o n  e x pr e s s i o n 

P o r e  s ol uti o n  e x p r e s si o n  w a s  p e rf o r m e d  o n  diff e r e nt  c o r e s f r o m t h e  s a m e 

c o n c r et e  sl a b s  a s  h a r d e n e d  ai r -v oi d  a n al y si s;  h o w e v e r, it  w a s  n ot  p o s si bl e 

t o  o bt ai n  p o r e s ol uti o n f r o m  a  si g nifi c a nt  p o rti o n  of t h e  s p e ci m e n s  a n a-

l y z e d. A p p e n di x  C  i n cl u d e s t h e r e s ult s t h at  c o ul d  b e  o bt ai n e d.  F o r t h e  c o n-

c r et e s i n  pl a c e  at t h e  S a ult  St e.  M a ri e,  M I  sit e,  p o r e  s ol uti o n  w a s  s u c c e s s-

f ull y  o bt ai n e d  a n d  a n al y z e d f r o m  all  sl a b s  wit h t h e  e x c e pti o n  of t h e  c o n-

t r ol.  T hi s i s  u nf o rt u n at e,  a s it  m a k e s  r o b u st  co m p a ri s o n s  of t h e  c o n c e nt r a-

ti o n s  of  diff e r e nt  a ni o n s  diffi c ult  d u e t o t h e l a c k  of  a  b a s eli n e f r o m a  mi x-

t u r e  wit h  n o  C W A S.  S o m e  b a si c  o b s e r v ati o n s  c a n  b e  m a d e  h o w e v e r, 

n a m el y t h at  nit r at e  a n d  nit rit e  a r e  b ot h  p r e s e nt i n  a m o u nt s  r a n gi n g f r o m 

0. 1 % t o  1. 6 % i n  c o n c r et e  m a d e  wit h  a d mi xt u r e s  t h at c o nt ai n  c al ci u m  ni-

t r at e  a n d  c al ci u m  nit rit e,  a s  d e s c ri b e d i n A p p e n di x  C .  T hi s i n di c at e s t h at 

s o m e  a m o u nt  of t h e s e  c h e mi c al s  r e m ai n s  p r e s e nt i n t h e  p o r e  s ol uti o n  of 

t h e  c o n c r et e  e v e n  aft e r  al m o st  3 0  y e a r s  of  e x p o s u r e. 
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T o  e v al u at e  t h e  p ot e nti al f o r f r e e z e-p oi nt  r e d u cti o n  of t h e  a m o u nt s  of  a d-

mi xt u r e  p r e s e nt i n t h e  p o r e  s ol uti o n, t h e  c u r r e nt  c h e mi c al  m a k e u p  of t h e 

p o r e  s ol uti o n  c a n  b e  c o m p a r e d t o  a n  e sti m at e  of t h e i niti al  c h e mi c al  c o n c e n-

t r ati o n  of t h e  s a m e  s p e ci e s  at t h e ti m e  of  mi xi n g.  A s  a n  e x a m pl e,  s p e ci m e n 

# 4  w a s  o bt ai n e d f r o m  a  sl a b  t h at c o nt ai n e d  a n i niti al  d o s e  of  9 0  o z / c wt  of 

B N  a d mi xt u r e ( m a n uf a ct u r e r  B,  n o n -c hl o ri d e  a c c el e r at o r),  h a d  a  w at e r -t o-

c e m e nt  r ati o  of  0. 3 9,  a n d  a  c e m e ntiti o u s  c o nt e nt  of  7 0 7  l b/ y d 3.  A s s u mi n g 

t h e  c h emi c al  m a k e u p  of t h e  a d mi xt u r e  B N i s  si mil a r t o d a y  t o t h e  mi xt u r e a s 

it  w a s i n  1 9 9 4, t h e  %  b y  m a s s  of  nit r at e i n t h e  a d mi xt u r e i s  2 9. 5 %.  T h e t ot al 

v ol u m e  of  a d mi xt u r e  B N  p e r  y d 3 i s  6 3 6  o z  o r  4. 9 7  g all o n s.  Wit h  a  d e n sit y  of  

1 1  l b/ g al, t h e t ot al  m a s s  of  a d mi x t u r e i n t hi s  mi x  w o ul d  b e  5 4. 6 8 l b,  2 9. 5 % 

of  w hi c h i s  nit r at e.  T hi s  gi v e s  a t ot al  nit r at e  p e r  c u bi c  y a r d  of  1 6. 1  l b,  w hi c h 

c a n  b e  di vi d e d  b y t h e t ot al  w at e r  c o nt e nt  of  2 7 5  l b, t o  gi v e  a n i niti al  nit r at e 

c o n c e nt r ati o n  of  5 . 8 % i n t h e fl ui d  c o m p o n e nt  of t h e  c o n c r et e  mi xt u r e.  T hi s 

i s  a n  a p p r o xi m at e  e sti m at e t h at c a n  b e  c o m p a r e d t o t h e  m e a s u r e d  nit r at e 

c o n c e nt r ati o n  of t h e  p o r e  s ol uti o n  (f r o m T a bl e  C — 1 ) of  1 0 1 2 6  p p m  o r  1. 0 1 %. 

T h e r e d u cti o n,  w hil e  si g nif i c a nt,  o c c u r r e d  o v e r  a  s p a n  of  2 4  y e a r s,  a n d i n di-

c at e s t h at f r e e zi n g  p oi nt  d e p r e s si o n  of t h e  p o r e  s ol uti o n  p r o vi d e d  b y t h e  a d-

mi xt u r e  m a y  h a v e  p e r si st e d f o r  s o m e ti m e.  

T h e r e s ult s  of  t hi s i niti al  a s s e s s m e nt i n di c at e  a  si g nifi c a nt p o s si bilit y  of li n-

g e ri n g f r e e zi n g  p oi nt  d e p r e s si o n i n  h a r d e n e d  c o n c r et e  c o nt ai ni n g  C W A S ; 

h o w e v e r, t hi s  o b s e r v ati o n  c u r r e ntl y r e q ui r e s  a d diti o n al  v e rifi c ati o n  a n d 

q u a ntifi c ati o n.  T h e i m pli c ati o n s  of t hi s  o b s e r v ati o n  a r e  a  p ot e nti al r e d u c-

ti o n i n t h e  n u m b e r  of i n-sit u f r e e z e -t h a w  c y cl es  e x p e ri e n c e d  b y i n -pl a c e 

st r u ct u r e s.  F u rt h e r  r e s e a r c h  w o ul d li k el y  b e  n e c e s s a r y t o  m e a s u r e t h e f r e e z-

i n g  p oi nt i n  c o nj u n cti o n  wit h  a m bi e nt  c o n diti on s  o v e r  a n  e xt e n d e d  p e ri o d  of 

ti m e t o c o nfi r m  a n d  c h a r a ct e ri z e  t hi s  eff e ct i n  m o r e  d et ail. 
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7   C o n cl u si o n s  a n d  R e c o m m e n d ati o n s  

7. 1   C o n cl u si o n s  

T h e  P h a s e II  p r oj e ct  h a s l e d t o  s e v e r al  si g nifi c a nt  c o n cl u si o n s  r e g a r di n g 

t h e  u s e  of f r e e z e p r ot e cti o n  a d diti v e s i n  c ol d  w e at h e r  c o n c r eti n g : 

1.  Mi xt u r e s  c a st  a n d  c u r e d i n  a  2 3  ° F  e n vir o n m e nt  c a n  a c hi e v e  c o m pr e s si v e 

st r e n gt h s  e x c e e di n g  r o o m -t e m p er at u r e  c o nt r ol  mi xt u r e s  at  7,  2 8,  a n d 

9 0  d a y s  of  a g e,  wit h  a s littl e  at  6 0  o z / c wt  of f r e e z e  pr ot e cti o n  a d diti v e. 

T h e s e  mi xt u r e s  ar e  d u r a bl e t o r a pi d f r e e zi n g  a n d t h a wi n g  c y cl e s  w h e n  air  

e nt r ai n e d.  T hi s  a m o u nt  of f r e e z e  pr ot e cti o n  a d diti v e r e pr e s e nt s  a  > 5 0 % r e-

d u cti o n i n  q u a ntit y  w h e n  c o m p ar e d t o t h at r e c o m m e n d e d  b y  pr e vi o u s r e-

s e ar c h . 

2.  It i s  n ot  n e c e s s ar y f or t h e f r e e zi n g  p oi nt  of  a  c o n cr et e  mi xt u r e t o  b e l e s s 

t h a n t h e l o w e st t e m p er at u r e  e x p eri e n c e d  b y t h e  c o n cr et e. I n t h e  pr e s e n c e 

of f r e e z e  pr ot e c ti o n  a d diti v e s, it i s  p o s si bl e f or i c e t o f or m  at  e arl y  a g e s 

wit h o ut  pr e v e nti n g  c o n cr et e f r o m  a c hi e vi n g  u s ef ul  c o m pr e s si v e  st r e n gt h s . 

3.  T h e  A P f r e e z e  pr ot e cti o n  a d diti v e i s  c a p a bl e  of  pr o d u ci n g  hi g h er  st r e n gt h s 

wit h l e s s  a d mi xt u r e t h a n t h e  A N C  a d mi xt u r e  c o m b i n ati o n. 

4.  T h e r e d u cti o n i n  a d mi xt u r e  d o s a g e  all o w s f or  a n i n cr e a s e i n  h a n dli n g ti m e, 

wit h i niti al  s etti n g ti m e s  a s l o n g  at  3. 5  h o u r s.  T h e r e d u cti o n i n  a d mi xt u r e 

al s o  dir e ctl y r e d u c e s t h e  c o st  of t h e  mi xt u r e . 

5.  M a n uf a ct u r er r e c o m m e n d e d  m a xi m u m  d o s a g e s  of  C W A S  u s e d i n t h e  p a st 

r e s ult i n  mi xt ur e s  wit h  w or ki n g ti m e s  of l e s s t h a n  3 0  mi n ut e s  at t y pi c al 

wi nt er t e m p er at ur e s f or f r e s h  c o n cr et e ( 6 0  ° F ). 

6.  All  mi xt u r e s i n cr e a s e d i n  st r e n gt h  wit h  e a c h  s u c c e s si v e t e sti n g  a g e.  9 0 -d a y 

c o m pr e s si v e  st r e n gt h s f or t h e  A N 4 5 C 4 5  mi xt u r e  e x c e e d e d  8, 0 0 0  p si .  T h e 

c o nti n u e d  g ai n i n  c o m p r e s si v e  st r e n gt h f r o m  2 8 t o  9 0  d a y s  of  a g e  o c c u rr e d 

d e s pit e  a l a c k  of  a d diti o n al  c u ri n g  m oi st u r e.  
7.  F or  b ot h  A N 3 0 C 3  a n d  A N 4 5 C 4 5  mi xt u r e s,  air  e nt r ai n m e nt i s r e q uir e d f or 

mi xt u r e s t o  b e  d u r a bl e t o  A S T M  C 6 6 6  ( 20 1 5 ) f r e e z e-t h a w t e sti n g.  T h e t w o 
mi xt u r e s  wit h o ut  air  e ntr ai n m e nt  e x p eri e n c e d  d a m a g e,  wit h t h e 
A N 3 0 C 3 . A 0 f aili n g fir st. 

T h e  c o n cl u si o n s li st e d  a b o v e  r e p r e s e nt  a  si g nifi c a nt  st e p f o r w a r d i n t h e 

st at e  of  k n o wl e d g e f o r  u s e  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s.  T h e  c o m bi n ati o n 

of  r e d u c e d  c o st, i n c r e a s e d  h a n dli n g ti m e,  a n d  e x c ell e nt  m e c h a ni c al  p e rf o r-

m a n c e t h at i s  a c hi e v e d  wit h l o w e r  d o s e s  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e  m a y 
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e n a bl e  b r o a d e r  a d o pti o n  d u e t o  a n i n c r e a s e i n  u s e r  f ri e n dli n e s s.  T h e  p r e vi-

o u sl y  e st a bli s h e d t e m p e r at u r e li mit  of  2 3  ° F  i s li k el y  c o n s e r v ati v e; it  m a y 

b e  p o s si bl e t o  c u r e  c o n c r et e  wit h  u s ef ul  st r e n gt h i n  a ti m el y  m a n n e r  at 

t e m p e r at u r e s  si g nifi c a ntl y l o w e r t h a n  2 3 ° F .  T h e  r ol e  of f r e e z e  p r ot e cti o n 

a d diti v e s i n t h e  c u ri n g  of  c o n c r et e  at  b el o w f r e e zi n g t e m p e r at u r e s i s  al s o 

n ot  a s  si m pl e  a s  p r e vi o u sl y  c h a r a ct e ri z e d.  B a s e d  o n t e m p e r at u r e  d at a f r o m 

t h e fi r st  7 2  h o u r s  of  c u ri ng, i c e  cl e a rl y f o r m s i n  mi xt u r e s  s u c h  a s  A N 3 0 C 3 

a n d  A P 6 0 ;  h o w e v e r, t h e s e  mi xt u r e s  a c hi e v e  st r e n gt h s  e x c e e di n g  r o o m-

t e m p e r at u r e  c o nt r ol mi xt u r e s  at  all  a g e s.  

7. 2   R e c o m m e n d ati o n s  

T h e  a d v a n c e m e nt s  r e p o rt e d i n t hi s  d o c u m e nt  a r e  s u b st a nti al;  h o w e v e r , 

si g nifi c a nt  w o r k  r e m ai n s t o i nt e g r at e  ot h e r  e xi sti n g  c o n c r et e t e c h n ol o gi e s 

wit h f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s.  

•   A n  u r g e nt  n e e d i s t o t e st t h e  c o m p ati bilit y  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d di-

ti v e s  wit h  s u p pl e m e nt a r y c e m e ntiti o u s  m at e ri al s i n cl u di n g fl y  a s h, 

bl a st f u r n a c e  sl a g,  a n d  sili c a f u m e.  T h e s e  m at e ri al s  a r e  c o m m o n  a n d 

s o m eti m e s  m a n d at o r y  c o m p o n e nt s  of  m o d e r n  c o n c r et e,  a n d  c a n  si g nif-

i c a ntl y  e n h a n c e t h e  d u r a bilit y  of t h e  m at e ri al i n t h e  c a s e s  of  r e a cti v e 

a g g r e g at e.  

•   T h e  eff e ct  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s  o n  d u r a bilit y t o  r a pi d f r e e z e -

t h a w  c y cli n g i s  w ell  u n d e r st o o d;  h o w e v e r, m a n y t e st  m et h o d s  w hi c h 

q u a ntif y  d u r a bilit y  o p e r at e  b y  q u a ntif yi n g t h e  p e r m e a bilit y  of  t h e  c o n-

c r et e.  N o  r e s e a r c h  h a s  b e e n  p e rf o r m e d  at  C R R E L t o  e x a mi n e t h e  ef-

f e ct s  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s  o n t h e p e r m e a bilit y  of  c o n c r et e s 

c u r e d  at  b el o w f r e e zi n g t e m p e r at u r e s.  

•   T h e  c u r r e nt  c u ri n g  r e gi m e  u s e d t o t e st f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s i s 

u n r e al i sti c.  A  c o n st a nt t e m p e r at u r e  b el o w f r e e zi n g  w hi c h  d o e s  n ot  v a r y 

d ail y  d o e s  n ot  m at c h  a n y  k n o w n l o c ati o n.  T h e  m o st  r e ali sti c  c u ri n g 

s c h e d ul e  w o ul d i n v ol v e  d ail y  c y cli n g  of  c o n c r et e t e m p e r at u r e,  wit h t h e 

hi g h s  a n d l o w s  s et  b a s e d  o n  cli m at e  d at a f r o m  diff e r e nt l o c ati o n s.  

•   T h e l o w e r t e m p e r at u r e li mit s  a s s o ci at e d  wit h  s p e cifi c  q u a ntiti e s  of 

f r e e z e p r ot e cti o n  a d diti v e  s h o ul d  b e  d et e r mi n e d.  

7. 3   F ut ur e  w or k  

T h e  n e xt  p h a s e  of  r e s e a r c h i n v ol vi n g f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s  will f o c u s 

o n  a d d r e s si n g t h e  n e e d s  d e s c ri b e d  a b o v e.  T hi s  p h a s e  will  al s o  w o r k t o 
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c o nti n u e  d e v el o p m e nt  of t h e  d o s a g e  g ui d a n c e t o ol, t h r o u g h  a di a b ati c t e st-

i n g  of  m o re  c o m bi n ati o n s  a n d t y p e s  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e.  L a r g e r 

s c al e  mi xt u r e s  n e e d t o  b e  pl a c e d t o  v ali d at e t h e  p e rf o r m a n c e  of t h e l o w e r 

d o s a g e s  of f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e,  a n d t o  p r o vi d e fi el d  v ali d ati o n  d at a. 

Fi n all y, t h e  r e s ult s  of t hi s  r e p o rt,  a s  w e ll  a s t h e  n e xt  p h a s e,  a r e  b ei n g i n c o r-

p o r at e d i nt o  a  n e w,  c o m p r e h e n si v e  s uit e  of t o ol s  a n d  g ui d a n c e f o r  u s e  of 

a d diti v e s i n  c ol d  w e at h e r  c o n c r eti n g  k n o w n  a s  A R C T E C ( A d diti v e  R e g u-

l at e d  C o n c r et e f o r  T h e r m all y  E xt r e m e  C o n diti o n s). 

7. 4   A d diti v e  r e g ul at e d  c o n cr et e for t h er m all y  e xtr e m e  c o n diti o n s  

A R C T E C i n c o r p o r at e s  f r e e z e  p r ot e cti o n  a d diti v e s i nt o a  n e w  s y st e m 

p r o vi di n g t o ol s  a n d  m et h o d ol o g y t o  r e c o m m e n d  a d mi xt u r e  d o s a g e t ai-

l o r e d t o t h e  c o n diti o n s,  m at e ri al s,  a n d  g e o m et r y  of  e a c h  c o n c r et e  pl a c e-

m e nt.  Fi g u r e  3 0  s h o w s  a  f u n cti o n al  di a g r a m  of  A R C T E C, w hi c h  ill u st r ate s  

t h e  d et ail s  of t h e i n p ut  p a r a m et e r s  r e q ui r e d  a s  w ell  a s t h e  o ut p ut  i nf o r-

m ati o n  p r o vi d e d.  A R C T E C  will  c o n si st  of t h r e e  m ai n  c o m p o n e nt s:  a n  a d di-

ti v e  d o s a g e  c al c ul at o r,  a li st  of  q u alifi e d  a d diti v e  p r o d u ct s,  a n d  a  p e rf o r-

m a n c e  p r e di cti o n  m o d el,  w hi c h  will  p r o vi d e  a n i n di c ati o n  of  s h o rt  a n d 

l o n g-t e r m  c o n c r et e  p e rf o r m a n c e b ef o r e  pl a c e m e nt.  O n g oi n g l a b o r at o r y  r e-

s e a r c h i s  s u p p o rt i n g t h e  d e v el o p m e nt  of t h e  d o s a g e  g ui d a n c e t o ol  a s  w ell 

a s t h e li st  of  q u alifi e d  a d diti v e s; t h e  p e rf o r m a n c e  p r e di cti o n  m o d el  will  b e 

t h e  s u bj e ct  of f ut u r e  r e s e a r c h  eff o rt s. 

Fi g ur e Fi g ur e  33 00 .  .  F u n cti o n al  di a gr a m  of  A R C T E C  d et aili n g t h e r olF u n cti o n al  di a gr a m  of  A R C T E C  d et aili n g t h e r ol e  of t h e t o ol i n  d e si g n  of  a  wi nt er e  of t h e t o ol i n  d e si g n  of  a  wi nt er 
c o n cr et e  mi xt ur ec o n cr et e  mi xt ur e ..  
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A cr o n y m s  a n d  A b br e vi ati o n s  

A b br e vi ati o nA b br e vi ati o n    TT er mer m   

A C  Alt er n ati n g  C urr e nt  

A CI  A m eri c a n  C o n cr et e I n stit ut e  

A R C T E C   A d diti v e  R e g ul at e d  C o n cr et e f or  T h er m all y  E xtr e m e  C o n diti o n s  

A S T M  A m eri c a n  S o ci et y f or  T e sti n g  a n d  M at eri al s  

A T R  A di a b ati c t e m p er at ur e ri s e  

B N  M a n uf a ct ur er  B,  N o n -C hl ori d e  A c c el er at or  

C C H R C   C ol d  Cli m at e  H o u si n g  R e s e ar c h  C e nt er  

C R R E L  C ol d  R e gi o n s  R e s e ar c h  a n d  E n gi n e eri n g  L a b or at or y  

C W A S  C ol d  W e at h er  A d mi xt ur e  S y st e m s  

E R D C  E n gi n e er  R e s e ar c h  a n d  D e v el o p m e nt  C e nt er  

E R D C -G S L   E n gi n e er  R e s e ar c h  a n d  D e v el o p m e nt  C e nt er,  G e ot e c h ni c al  a n d 
Str u ct ur e s  L a b or at or y  

I C I o n  C hr o m at o gr a p h y 

Li D A R  Li g ht  D et e cti o n  a n d  R a n gi n g  

M T S  M at eri al s  T e st  S y st e m  

PI D  Pr o p orti o n al I nt e gr al  D eri v ati v e  

R T D  R e si st a n c e  T e m p er at ur e  D et e ct or s  

S A M  S e q u e nti al  Air  M et h o d  

U S A C E  U. S.  Ar m y  C or p s  of  E n gi n e er s  
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A p p e n di x  A :  A d mi xt ur e C h e mi c al  A n al y si s  

T a bl e T a bl e  AA --11 .   A d mi xt ur e  c h e mi c al  a n al y si s..   A d mi xt ur e  c h e mi c al  a n al y si s.  

I o nI o n   A PA P    A NA N    B NB N    B CB C    A CA C   

C hl ori d e   0. 0 7   0. 0 1   0. 0 7   0. 0 3   0. 0 4  

Nitrit e   1 2. 1 6   2. 6 3   0. 0 3   2 1. 7 8   2 2. 8 6  

Br o mi d e   1. 3 9   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 0  

S ulf at e   0. 0 8   0. 0 9   0. 0 5   0. 0 6   0. 0 5  

Nitr at e   1 3. 5 9   2 9. 2 7   2 9. 5 4   1. 0 5   1. 6 1  

P h o s p h at e   0   0   0   0   0  

Lit hi u m   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 0  

S o di u m   0. 0 8   1. 0 2   1. 1 1   0. 1 0   0. 0 7  

A m m o ni u m   0. 0 0   0. 0 1   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 1  

P ot a s si u m   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 0  

M a g n e si u m   0. 0 0   0. 0 2   0. 0 0   0. 0 0   0. 0 0  

C al ci u m   1 0 . 0  1 0. 5   9. 4   9. 6   1 0. 3  
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A p p e n di x  B :  D ur a bilit y  Tri al s  T e m p er at ur e  a n d 
R e si sti vit y  C ur v e s  

Fi g ur e Fi g ur e  BB --11 .   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3  wit h  7. 1 %  air..   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3  wit h  7. 1 %  air.  

 

Fi g ur e Fi g ur e  BB --22 .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3  wit h  7. 1 %  air..   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3  wit h  7. 1 %  air.  
L ar g e  v al u e s  at tL ar g e  v al u e s  at t --z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er  b ef or eb ef or e   

s p e ci m e n  c o n n e cti o n.s p e ci m e n  c o n n e cti o n.   
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Fi g ur e Fi g ur e  BB --33 .   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3  wit h  1 0. 3 % .   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3  wit h  1 0. 3 % air.air.   

 

Fi g ur e Fi g ur e  BB --44 .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3  wit h  1 0. 3 %  air. .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3  wit h  1 0. 3 %  air. 
L ar g e  vL ar g e  v al u e s  at tal u e s  at t --z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er  b ef or eb ef or e   

s p e ci m e n  c o n n e cti o n.s p e ci m e n  c o n n e cti o n.   
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Fi g ur e Fi g ur e  BB --55 ..    T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3. A 0  wit h  2. 2 % T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3. A 0  wit h  2. 2 % 
air.air.   

 

Fi g uFi g u r e r e BB --66 .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3. A 0  wit h  2. 2 %  air. .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3. A 0  wit h  2. 2 %  air. 
L ar g e  v al u e s  at tL ar g e  v al u e s  at t --z er o  ar e  az er o  ar e  a   r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er b ef or eb ef or e   

s p e ci m e n  c o n n e cti o n.s p e ci m e n  c o n n e cti o n.   
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Fi gFi g ur e ur e  BB --77 .   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3. F 4 5 .   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 3 0 C 3. F 4 5 
wit h  9. 2 %  air.wit h  9. 2 %  air.   

 

Fi g ur e Fi g ur e  BB --88 .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e.   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m en s f or  A N 3 0 C 3. F 4 5  wit h  9. 2 %  air. n s f or  A N 3 0 C 3. F 4 5  wit h  9. 2 %  air. 
L ar g e  v al u e s  at tL ar g e  v al u e s  at t --z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er  b ef or eb ef or e   

s p e ci m e n  c o n n e cti o n.s p e ci m e n  c o n n e cti o n.   
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Fi g ur e Fi g ur e  BB --99 .   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci.   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e cim e n s f or  A N 4 5 C 4 5. A 0 m e n s f or  A N 4 5 C 4 5. A 0 
wit h  2. 3 %  airwit h  2. 3 %  air ..  

 

Fi g ur e Fi g ur e  BB --1 01 0 .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 4 5 C 4 5. A 0  wit h  2. 3 % .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 4 5 C 4 5. A 0  wit h  2. 3 % 
air.  L ar g e  v al u e s  at tair.  L ar g e  v al u e s  at t --z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d az er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d a t a l o g g er t a l o g g er b ef or eb ef or e   

s p e ci m e n  c o n n e cti o n.s p e ci m e n  c o n n e cti o n.   
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Fi g ur e Fi g ur e  BB --1 11 1 .   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 4 5 C 4 5 .   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 4 5 C 4 5 
wit h  4. 2 %  air.wit h  4. 2 %  air.   

 

Fi g ur e Fi g ur e  BB --1 21 2 .   R e si st.   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 4 5 C 4 5  wit h  4. 2 %  air. i vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A N 4 5 C 4 5  wit h  4. 2 %  air. 
L ar g e  v al u e s  at tL ar g e  v al u e s  at t --z er o  ar e z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er  b ef or eb ef or e   

s p e ci m e n  c o n n e cti o n.s p e ci m e n  c o n n e cti o n.   
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Fi g ur e Fi g ur e  BB --1 31 3 .   T e m p er.   T e m p erat ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A P 6 0  wit h  4. 9 %  air.at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A P 6 0  wit h  4. 9 %  air.   

 

Fi g ur e Fi g ur e  BB --1 41 4 .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A P 6 0  wit h  4. 9 % .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A P 6 0  wit h  4. 9 % 
air.air.   L ar g e  v al u e s  at tL ar g e  v al u e s  at t --z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o pz er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er 

b ef or eb ef or e   s p e ci m e n  c o n n e cti o n.s p e ci m e n  c o n n e cti o n.   
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Fi g ur e Fi g ur e  BB --1 51 5 .   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A P 1 0 0  wit h  6. 1 %  air..   T e m p er at ur e  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A P 1 0 0  wit h  6. 1 %  air.  

 

Fi g ur e Fi g ur e  BB --1 61 6 .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A P 1 0 0  wit h  6. 1 % .   R e si sti vit y  c ur v e f or i n s ul at e d  a n d  b ar e  s p e ci m e n s f or  A P 1 0 0  wit h  6. 1 % 
air.  L ar g e  v al u e s  at tair.  L ar g e  v al u e s  at t --z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er z er o  ar e  a r e s ult  of t h e  o p e n  cir c uit r e a di n g  of t h e  d at a l o g g er 

b ef or eb ef or e   s p e ci m e n  c o n n e cti o n.s p e ci m e n  c o n n e cti o n.   
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A p p e n di x  C : F or e n si c  T e sti n g  R e s ult s  
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C. 1   P or e  s ol uti o n  e x pr e s si o n r e s ult s  
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C. 2   S a m pl e s , h ar d e n e d  air -v oi d  a n al y si s  

Fi g ur eFi g ur e   CC --11 .  .  S a m pl e  1,  h ar d e n e d  airS a m pl e  1,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 4. 5 9 %)v oi d  a n al y si s ( 4. 5 9 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --22 . .   S a m pl e  2,  h ar d e n e d  airS a m pl e  2,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 3. 8 7 %)v oi d  a n al y si s ( 3. 8 7 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --33 . .   S a m pl e  3,  h ar d e n e d  airS a m pl e  3,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 9. 4 7 %)v oi d  a n al y si s ( 9. 4 7 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --44 . .   S a m pl e  4,  h ar d e n e d  airS a m pl e  4,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 7. 2 7 %)v oi d  a n al y si s ( 7. 2 7 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --55 . .   S a m pl eS a m pl e   5,  h ar d e n e d  air5,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 9. 1 1 %)v oi d  a n al y si s ( 9. 1 1 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --66 . .   S a m pl e  6,  h ar d e n e d  airS a m pl e  6,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 1 0. 6 %)v oi d  a n al y si s ( 1 0. 6 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --77 . .   S a m pl e  7,  h ar d e n e d  airS a m pl e  7,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s (v oi d  a n al y si s ( 1 0. 8 4 %)1 0. 8 4 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --88 . .   S a m pl e  8,  h ar d e n e d  airS a m pl e  8,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 6. 6 1 %)v oi d  a n al y si s ( 6. 6 1 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --99 . .   S a m pl e  9,  h ar d e n e d  airS a m pl e  9,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 8. 6 4 %)v oi d  a n al y si s ( 8. 6 4 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --1 01 0 .  .  S a m pl e  1 0,  H ar d e n e d  airS a m pl e  1 0,  H ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 9. 2 4 %)v oi d  a n al y si s ( 9. 2 4 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --1 11 1 .  .  S a m pl e  1 1, S a m pl e  1 1,  h ar d e n e d  airh ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 9. 5 7 %)v oi d  a n al y si s ( 9. 5 7 %) ..  
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Fi g ur e Fi g ur e  CC --1 21 2 .  .  S a m pl e  1 2,  h ar d e n e d  airS a m pl e  1 2,  h ar d e n e d  air --v oi d  a n al y si s ( 2 3. 0 5 %)v oi d  a n al y si s ( 2 3. 0 5 %) ..  

 

 



 

 

R E P O R T  D O C U M E N T A TI O N  P A G E  
F or m  A p pr o v e d  

O M B  N o.  0 7 0 4 -0 1 8 8  
P u bli c r e p orti n g  b ur d e n f or t hi s  c oll e cti o n  of i nf or m ati o n i s  e sti m at e d t o  a v er a g e  1  h o ur  p er r e s p o n s e, i n cl u di n g t h e ti m e f o r r evi e wi n g i n str u cti o n s,  s e ar c hi n g  e xi sti n g  d at a  s o ur c e s,  g at h eri n g  a n d  m ai nt ai ni n g t h e 
d at a  n e e d e d,  a n d  c o m pl eti n g  a n d r e vi e wi n g t hi s  c oll e cti o n  of i nf or m ati o n . S e n d  c o m m e nt s r e g ar di n g t hi s  b ur d e n  e sti m at e  or  a n y  ot h er  a s p e ct  of t hi s  c oll e cti o n  of i nf or m ati o n, i n cl u di n g  s u g g e sti o n s f or r e d u ci n g 
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