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IInnttrroodduuccttiioonn  

WWiinntteerr  iiss  aa  ttiimmee  wwhheenn  ccoonnccrreettee  iiss  ddaammaaggeedd..    WWaatteerr  ffrroomm  mmeelltteedd  

ssnnooww  aanndd  iiccee  iiss  aabbssoorrbbeedd  iinnttoo  tthhee  ccoonnccrreettee..    WWhheenn  tthhee  

tteemmppeerraattuurree  ddrrooppss  bbeellooww  ffrreeeezziinngg,,  tthhee  wwaatteerr  ttuurrnnss  iinnttoo  iiccee  aanndd  

eexxppaannddss  wwiitthh  ffoorrccee..    TThhaatt  ffoorrccee  iiss  ppoowweerrffuull  eennoouugghh  ttoo  eexxcceeeedd  tthhee  

““yyiieelldd  ppooiinntt””  ooff  tthhee  ccoonnccrreettee  aanndd  ccrraacckk  iitt..    TThhiiss  pprroobblleemm  iiss  vveerryy  

wweellll  kknnoowwnn  iinn  tthhee  iinndduussttrryy..      

  

BBaacckkggrroouunndd  

  BBiilllliinnggssllyy  EEnnggiinneeeerriinngg  iinn  LLaass  VVeeggaass  iiss  ssppeennddiinngg  aa  lloott  ooff  ttiimmee  aanndd  

mmoonneeyy  ttrryyiinngg  ttoo  ffiigguurree  oouutt  hhooww  ttoo  mmaakkee  NNeeww  MMeexxiiccoo’’ss  bbrriiddggeess  aanndd  

hhiigghhwwaayyss  ssaaffeerr..    TThhiiss  iiss  bbeeccaauussee  mmooiissttuurree  tthhaatt  ssooaakkss  iinnttoo  

ccoonnccrreettee,,  aanndd  tthheenn  eexxppaannddss  aass  iiccee  wwiitthh  tthhee  ssaammee  ffoorrccee,,  ccaann  

wweeaakkeenn  aa  bbrriiddggee  aanndd  mmaayy  ccaauussee  iitt  ttoo  ccrraacckk  uunnddeerr  pprreessssuurree,,  wwhhiicchh  

wwoouulldd  bbee  vveerryy  ddaannggeerroouuss..    TThhee  eennggiinneeeerrss  ttrryy  ttoo  pprreevveenntt  ““ssppaalllliinngg--““  

tthhee  bbrreeaakkiinngg  ooffff  ooff  ccoonnccrreettee  tthhaatt  eexxppoosseess  rreebbaarr,,  aanndd  

““ddeellaammiinnaattiioonn--““  lloonnggiittuuddiinnaall  ccrraacckkss  aalloonngg  tthhee  uunnddeerrssiiddee  ooff  aa  

bbrriiddggee;;  bbyy  tteessttiinngg  ccoonnccrreettee  ssaammpplleess  ffoorr  dduurraabbiilliittyy..    TThheeyy  ddoo  tthhiiss  

bbyy  ffoolllloowwiinngg  ddiiffffeerreenntt  rreecciippeess  ffoorr  mmaakkiinngg  ccoonnccrreettee  aanndd  tthheenn  

ccoommppaarriinngg  hhooww  dduurraabbllee  tthheeyy  aarree..    TThheessee  tteessttss  aarree  vveerryy  iinntteennssee  

aanndd  iinntteerreessttiinngg  ttoo  wwaattcchh,,  aanndd  tthhaatt’’ss  wwhheerree  wwee  ggoott  oouurr  iiddeeaa  ffrroomm..    

WWee  wwaanntteedd  ttoo  ssttuuddyy  wwhheetthheerr  wwee  ccoouulldd  iimmpprroovvee  ccoonnccrreettee  ssttrreennggtthh  

bbyy  aaddddiinngg  nneeww  mmaatteerriiaallss  tthhaatt  wwoouulldd  hheellpp  ffoorrmm  aa  ssttrroonnggeerr  bboonndd..    

WWee  ppiicckkeedd  tthhiinnggss  tthhaatt  wwee  tthhrrooww  aawwaayy  aass  ttrraasshh  aanndd  tthhaatt  wwee  hhaavvee  aa  

lloott  ooff  iinn  NNeeww  MMeexxiiccoo;;  ppllaassttiicc  bbaaggss,,  ddrryyeerr  lliinntt,,  CChhiillee  ppooddss,,  hhaaiirr  aanndd  

ppiinniioonn  sshheellllss..  

  

SSppeecciiffiicc  PPrroobblleemm::  MMaaccrroossccooppiicc  DDeeggrraaddaattiioonn    

        OOnnggooiinngg  ffrreeeezziinngg  aanndd  tthhaawwiinngg  ccaauusseess  tthhee  ccrraacckkss  ttoo  ggrrooww  aanndd  

mmaayy  eevveennttuuaallllyy  lleeaadd  ttoo  ““mmaaccrroossccooppiicc  ddeeggrraaddaattiioonn,,””  tthhee  sscciieennttiiffiicc  

nnaammee  ffoorr  ““iiccee  ddaammaaggee””  ((SScchhuullssoonn,,  EErrllaanndd  MM))..  



    WWhhyy  aarree  ssoommee  ccoonnccrreettee  tthhiinnggss  mmoorree  aaffffeecctteedd  bbyy  mmaaccrroossccooppiicc  

ddeeggrraaddaattiioonn  tthhaann  ootthheerrss??    TThhee  bbaasskkeettbbaallll  ccoouurrtt  aaccrroossss  tthhee  ssttrreeeett  

ffrroomm  mmyy  hhoouussee,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  hhaass  aa  ssnnaakkee--lliikkee  ccrraacckk  aabboouutt  1155  ffeeeett  

lloonngg..    WWee  ccaann  ssttiillll  ppllaayy  bbuutt  hhaavvee  ttoo  bbee  ccaarreeffuull..    TThhee  ccoonnccrreettee  

ppaarrkkiinngg  lloott  aatt  mmyy  ssiisstteerr’’ss  sscchhooooll,,  hhoowweevveerr,,  hhaass  aa  rroouunndd  ppootthhoollee  

aabboouutt  eeiigghhtt  iinncchheess  ddeeeepp..    PPaarreennttss  ppiicckkiinngg  uupp  tthheeiirr  kkiiddss  oorr  ddrrooppppiinngg  

tthheemm  ooffff  hhaavvee  ttoo  ddrriivvee  aallll  tthhee  wwaayy  aarroouunndd  iitt;;  oorr  ssmmaasshh  uupp  tthheeiirr  

ccaarr..    PPootthhoolleess  aanndd  ccrraacckkss  aarree  eexxaammpplleess  ooff  ““ddiiffffeerreennttiiaall  

wweeaatthheerriinngg””  aanndd  iitt  hhaass  ttoo  ddoo  wwiitthh  tthhee  ddiiffffeerreennccee  iinn  rreessiissttaannccee  ooff  

vvaarriioouuss  rroocckk  ttyyppeess  ((pp..  558877))..    

              IInn  ccoonnssttrruuccttiioonn,,  wwoorrkkeerrss  aadddd  wwaatteerr,,  ssaanndd  aanndd  ggrraavveell  ((uussuuaallllyy  

ddiiffffeerreenntt  ssiizzeess  &&  sshhaappeess  ooff  rroocckk))  ttoo  tthhee  cceemmeenntt..    TThheessee  

iinnggrreeddiieennttss  bbiinndd  ttooggeetthheerr  ttoo  ffoorrmm  ccoonnccrreettee..    WWhheenn  cchhaallkk  aanndd  ccllaayy  

hhaass  bbeeeenn  hheeaatteedd  aanndd  ccrruusshheedd,,  PPoorrttllaanndd  cceemmeenntt  iiss  mmaaddee..    WWhheenn  

wwaatteerr  iiss  aaddddeedd,,  iitt  ccrryyssttaalllliizzeess  iinnttoo  aa  mmaassss  tthhaatt  bbiinnddss  ssaanndd  aanndd  

ggrraavveell  ttooggeetthheerr  ((pp..110022))..    SSoommeettiimmeess  ssppeecciiaall  aaddddiittiivveess  aarree  aaddddeedd..    

AAss  tthhee  ccoonnccrreettee  hhaarrddeennss,,  ssaanndd  aanndd  ggrraavveell  aarree  jjooiinneedd  ttooggeetthheerr  bbyy  

tthhee  cceemmeenntt  aanndd  ffoorrmm  aa  rroocckklliikkee  mmaassss  wwiitthh  aammaazziinngg  ““ccoommpprreessssiivvee  

ssttrreennggtthhss””  ((pp..110022))..    

  

CCoommpprreessssiivvee  SSttrreennggtthh  

        CCoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  rreeffeerrss  hhooww  mmuucchh  wweeiigghhtt  oorr  pprreessssuurree  iitt  

ccaann  ssuuppppoorrtt..    TThhee  wwoorrkkeerrss  aatt  BBiilllliinnggssllyy  EEnnggiinneeeerriinngg  tteesstt  

ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  uussiinngg  aa  hhyyddrraauulliicc  rraamm..    TThhee  hhyyddrraauulliicc  rraamm  

ppuuttss  pprreessssuurree  oonn  aa  ccoonnccrreettee  ssaammpplleess  uunnttiill  tthheeyy  bbrreeaakk..    

CCoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  iiss  mmeeaassuurreedd  iinn  mmeeggaappaassccaallss  ((MMPPaa))  oorr  ppoouunnddss  

ppeerr  ssqquuaarree  iinncchh  ((ppssii))..  TThhiiss  tteesstt  ttaakkeess  ppllaaccee  aafftteerr  tthhee  ccoonnccrreettee  hhaass  

hhaadd  aa  cchhaannccee  ttoo  hhaarrddeenn..    NNoorrmmaallllyy,,  tthhaatt’’ss  ttwweennttyy--eeiigghhtt  ddaayyss..    

TTwweennttyy  eeiigghhtt  ddaayyss  iiss  aa  lloonngg  wwaaiitt,,  eessppeecciiaallllyy  iiff  tthheerree’’ss  aann  uurrggeenntt  

nneeeedd..    SSoommeettiimmeess  tthhrreeee--ddaayy  aanndd  sseevveenn--ddaayy  ssttrreennggtthhss  aarree  uusseedd  ttoo  

pprreeddiicctt  2288--ddaayy  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthhss..  

  

UUssee  ooff  AAddddiittiivveess  



TThhee  wwoorrkkeerrss  aatt  BBiilllliinnggssllyy  EEnnggiinneeeerriinngg  tteesstt  ssppeecciiaall  iinnggrreeddiieennttss  iinn  

tthheeiirr  llaabb  hhooppiinngg  ttoo  ddeeccrreeaassee  ccoolldd  wweeaatthheerr  ddaammaaggee  oouutt  iinn  tthhee  ffiieelldd..    

WWhheenn  wwaatteerr  ffrreeeezzeess  aanndd  ttuurrnnss  iinnttoo  iiccee,,  iittss  vvoolluummee  eexxppaannddss  bbyy  

aabboouutt  nniinnee  ppeerrcceenntt..  IIff  tthheerree  iiss  nnoott  eennoouugghh  rroooomm  ffoorr  tthhiiss  

eexxppaannssiioonn,,  tthhee  iiccee  wwiillll  bbrreeaakk  tthhee  nneeeeddlleess  ooff  tthhee  iinntteerrlloocckkiinngg  

cceemmeenntt  ppaassttee  ccrryyssttaallss..    AAddddiittiivveess  aarree  ppoouurreedd  iinn  tthhee  cceemmeenntt  mmiixxeerr  

tthhaatt  ccrreeaatteess  ssmmaallll  aaiirr  bbuubbbblleess  iinnssiiddee  tthhee  ccoonnccrreettee  wwhheenn  iitt  ddrriieess..  

TThheessee  aaiirr  bbuubbbblleess  pprroovviiddee  aa  ppllaaccee  ffoorr  eexxppaannddiinngg  iiccee  ccrryyssttaallss  ttoo  

rreelliieevvee  iittss  pprreessssuurree..    

  

SSoolluuttiioonn  SSttrraatteeggyy  

TThheerree  aarree  mmaannyy  tthhiinnggss  tthhaatt  wwee  nnoorrmmaallllyy  jjuusstt  tthhrrooww  aawwaayy  tthhaatt  

mmiigghhtt  ooffffeerr  iimmpprroovveedd  wwoorrkkaabbiilliittyy  aanndd  rreessiissttaannccee  ttoo  ssppaalllliinngg,,  

ddeellaammiinnaattiioonn,,  aanndd  mmaaccrroossccooppiicc  ddeeggrraaddaattiioonn..    TThhee  pprriimmaarryy  ppuurrppoossee  

ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  iiss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  wwhheetthheerr  aaddddiinngg  aaddddiittiioonnaall  iitteemmss  

iimmpprroovveess  tthhee  dduurraabbiilliittyy  ooff  hhaarrddeenneedd  ccoonnccrreettee..    TThhee  aaddddiittiivveess  tthhaatt  

wwee  ppiicckkeedd  wweerree  tthhiinnggss  nnoorrmmaallllyy  tthhrroowwnn  aawwaayy  aass  ttrraasshh;;  ppllaassttiicc  

bbaaggss,,  ddrryyeerr  lliinntt,,  CChhiillee  ppooddss,,  hhaaiirr  aanndd  ppiinniioonn  sshheellllss..  

  

        PPeerrmmiissssiioonn  wwaass  rreecceeiivveedd  ttoo  rreemmoovvee  eennoouugghh  cceemmeenntt  ffrroomm  tthhee  

mmiixxeerr  ttoo  ffiillll  55  ffoorrmmss..    TThhee  ffoolllloowwiinngg  iinnggrreeddiieennttss  wwiillll  bbee  aaddddeedd::  

  FFoorrmm  11::    CCeemmeenntt  ++  sshhrreeddddeedd  WWaall--MMaarrtt  bbaaggss  

  FFoorrmm  22::    CCeemmeenntt  ++  ddrryyeerr  lliinntt  

  FFoorrmm  33::    CCeemmeenntt  ++  ppiinniioonn  sshheellllss  

                  FFoorrmm  44::        CCeemmeenntt  ++  sshhrreeddddeedd  hhuummaann  hhaaiirr    

                FFoorrmm  55::            CCeemmeenntt  ++  ggrreeeenn  CChhiillee  ppooddss,,  sstteemmss  &&  sseeeeddss  

                  

OOnnccee  hhaarrddeenneedd,,  tthheessee  ssiixx  bblloocckkss  wweerree  tteesstteedd  ffoorr  dduurraabbiilliittyy..  

  

DDaattaa  AAnnaallyyssiiss  

HHooww  ccaann  ccoommppuutteerrss  hheellpp  uuss  uunnddeerrssttaanndd??  WWee  uusseedd  aa  pprrooggrraamm  

ccaalllleedd  ““MMaatthheemmaattiiccaa””  ttoo  ccaallccuullaattee  ppeerrcceennttss,,  ppoouunnddss  ppeerr  ssqquuaarree  

iinncchh  ((ppssii)),,  aanndd  ttoo  ccoommppaarree  tthhee  dduurraabbiilliittyy  ddaattaa..    



  

HHyyppootthheesseess  

WWee  pprreeddiicctteedd  tthhaatt  tthhee  ppiinniioonn  sshheellllss  wwoouulldd  bbee  tthhee  mmoosstt  dduurraabbllee..  

WWee  aallssoo  pprreeddiicctteedd  tthhaatt  tthhee  ggrreeeenn  cchhiillee  ppooddss  &&  sstteemmss  wwoouulldd  hhoolldd  

tthhee  lleeaasstt  aammoouunntt  ooff  wweeiigghhtt..    

  

FFiinnddiinnggss  

AAllll  ooff  tthhee  ccoonnccrreettee  ssaammpplleess  wweerree  aabbllee  ttoo  hhoolldd  oovveerr  2255,,000000  ppoouunnddss  

wwhhiicchh  mmeeaannss  tthhaatt  aannyy  oonnee  ooff  oouurr  ssaammpplleess,,  eexxcceepptt  cchhiillee,,  ccoouulldd  bbee  

uusseedd  iinn  ccoonnssttrruuccttiioonn..    CChhiillee  hhoowweevveerr  ccoouulldd  oonnllyy  ssuuppppoorrtt  44,,008822  

ppoouunnddss..    

          WWee  hhaadd  aa  pprroobblleemm..    WWee  nneeeeddeedd  ttoo  ccaallccuullaattee  ppoouunnddss  ppeerr  ssqquuaarree  

iinncchh  ((ppssii))  bbuutt  tthhee  hhyyddrraauulliicc  rraamm  oonnllyy  ggaavvee  uuss  ““llooaadd””  iinn  ppoouunnddss..    WWee  

bbaacckk  ccaallccuullaatteedd  ppssii  uussiinngg  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ffoorrmmuullaa::  

  

  AA==    dd22  ==  iinn22    

                44            

  

  

PPSSII==  llooaadd  ((llbbss))        

                    IInn22                                  
  

  

IInn  MMaatthheemmaattiiccaa  tthhee  ccooddee  llooookkss  lliikkee  tthhiiss::  
3.14*4 
 12.56 
 4082/12.56 
 325. 

 3.14*4 
 12.56 
 36030/12.56 
 2868.63 
 3.14*4 
 12.56 
 50750/12.56 
 4040.61 
 3.14*4 
 12.56 



 23480/12.56 
 1869.43 
 3.14*4 
 12.56 
 35381520/12.56 

 2.817106 
 3.14*4 
 12.56 
 25044.64/12.56 
  11999944..  
    

MMaatthheemmaattiiccaa  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  oouurr  mmoosstt  dduurraabbllee  ssaammppllee  wwaass  hhaaiirr..                                                              

HHaaiirr  ssuuppppoorrtteedd  3366,,  003300  llbbss  oorr  22,,886677  ppssii..      

      TThhee  sseeccoonndd  mmoosstt  dduurraabbllee  ssaammppllee  wwaass  ppiinniioonn..  PPiinniioonn  ssuuppppoorrtteedd  

3355,,338811..5522  llbbss  aanndd  22,,881177  ppssii..    

        PPllaassttiicc  wwaass  tthhee  nneexxtt  dduurraabbllee  ssaammppllee  wwhhiicchh  ssuuppppoorrtteedd  2255,,004444..6644  

llbbss  aanndd  11999944  ppssii..    

        LLiinntt  ccaammee  nneexxtt..  LLiinntt  ssuuppppoorrtteedd  1199,,  770066..6644  aanndd  11,,556699  ppssii..  

        CChhiillii  ccaammee  iinn  llaasstt  ppllaaccee..  44,,008822  llbbss  aanndd  332255  ppssii  wwaass  aallll  iitt  ccoouulldd  

ssuuppppoorrtt,,  pplluuss  iitt  ssmmeelllleedd  nnaassttyy..    

  

DDiissccuussssiioonn::  

AAllll  ooff  oouurr  ssaammpplleess,,  eexxcceepptt  ffoorr  cchhiillee,,  wweerree  dduurraabbllee  eennoouugghh  ttoo  bbee  

uusseedd  iinn  tthhee  ffiieelldd..  WWee  pprreeddiicctteedd  ppiinniioonn  sshheellllss  wwoouulldd  bbee  tthhee  mmoosstt  

dduurraabbllee..  OOuurr  hhyyppootthheessiiss  wwaass  nnoott  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  tthhee  ddaattaa..  WWee  

pprreeddiicctteedd  tthhee  ggrreeeenn  cchhiillee  ppooddss  aanndd  sstteemmss  wwoouulldd  ssuuppppoorrtt  tthhee  lleeaasstt  

aanndd  wwee  wweerree  ccoorrrreecctt..  AAlltthhoouugghh  tthheeyy  mmeett  tthhee  eennggiinneeeerriinngg  

ssttaannddaarrddss  ffoorr  dduurraabbiilliittyy,,  nnoonnee  ooff  tthheemm  wweerree  ssttrroonnggeerr  tthhaann  

ccoonnccrreettee  aalloonnee..  TThhee  eexxttrraa  aaddddiittiivveess  mmaaddee  iitt  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  

ccoonnssoolliiddaattee..  TThhee  eennggiinneeeerr  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  nneexxtt  ttiimmee  wwee  aadddd  oouurr  

aaddddiittiivveess  oonnee  aatt  aa  ttiimmee  ddiirreeccttllyy  iinnttoo  tthhee  cceemmeenntt  mmiixxeerr  rraatthheerr  

tthhaann  mmiixxiinngg  iitt  pprrooppoorrttiioonnaallllyy  bbyy  hhaanndd..  

  

CCoonncclluussiioonn    

        WWee  lleeaarrnneedd  aa  lloott  aabboouutt  eennggiinneeeerriinngg  wwhhiillee  hhaavviinngg  ffuunn  aatt  tthhee  

ssaammee  ttiimmee..  OOnnee  tthhiinngg  wwee  ddiissccoovveerreedd  wwaass  tthhaatt  tthheerree  aarree  oonnllyy  ttwwoo  

ffeemmaallee  eennggiinneeeerrss  iinn  aallll  NNeeww  MMeexxiiccoo,,  aanndd  wwee  wweerree  lluucckkyy  eennoouugghh  ttoo  



hhaavvee  oonnee  ooff  tthheemm  eennccoouurraaggiinngg,,  hheellppiinngg  aanndd  iinnssppiirriinngg  uuss..  WWee  wweerree  

uunnaabbllee  ttoo  ddoo  tthhee  ffrreeeezzee--tthhaaww  tteesstt  bbeeccaauussee  iitt  ttaakkeess  aabboouutt  tthhrreeee  

aanndd  aa  hhaallff  mmoonntthhss  bbuutt  tthhiiss  iiss  ssttiillll  oonnee  ooff  oouurr  iinntteerreessttss..  

  

AAcckknnoowwlleeddggeemmeennttss  

WWee  wwaanntt  ttoo  tthhaannkk  LLeeeeaannnn  bbiilllliinnggssllyy  ffoorr  hheerr  ttiimmee  aanndd  ppaattiieennccee..    

AAllssoo  ttoo  ccoonnggrraattuullaattee  hheerr  oonn  hheerr  nneeww  bbaabbyy  ggiirrll  wwhhoo  wwaass  bboorrnn  dduurriinngg  

tthhiiss  ssttuuddyy..  MMaayybbee  sshhee  ccaann  bbee  oouurr  mmaassccoott..  SSppeecciiaall  tthhaannkkss  ttoo  

TTaahhaannii  HHoossssiieenn  wwhhoo  hheellppeedd  uuss  ggeett  MMaatthheemmaattiiccaa  ffoorr  oouurr  

hhoommeesscchhooooll  aanndd  ttoo  AAmmiinn  TTaazziiffoorr  wwhhoo  sshhoowweedd  uuss  hhooww  ttoo  uussee  iitt..    WWee  

aallssoo  wwaanntt  ttoo  tthhaannkk  oouurr  bbrrootthheerrss  ffoorr  ssttaayyiinngg  oouutt  ooff  oouurr  wwaayy  aanndd  

nnoott  mmeessssiinngg  iitt  uupp..  

  
  


