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A g g re g At e  S u S p e n S i o n  M i xt u re  

p ro p o rt i o n i n g  M e t h o d

Introduction

T h i s  d o c u m e n t  d e s c r i b e s  t h e  a g g re g a t e  s u s p e n s i o n  m i x t u re  p ro p o r t i o n i n g  m e t h o d .  T h e  m e t h o d  i s  s u i t a b l e  f o r  
n o r m a l w e i g h t  c o n c re t e  w i t h  w o r ka b i l i t y r a n g i n g  f ro m  z e ro -s l u m p  t o  s e l f -c o n s o l i d a t i n g .  T h i s  m e t h o d  m a y n o t  b e  
s u i t a b l e  f o r  m a s s  c o n c re t e  m i x t u re  p ro p o r t i o n i n g .  I t  i s  a d a p t e d  f ro m  a  m e t h o d  o r i g i n a l l y p u b l i s h e d  b y Ko e h l e r  
a n d  F o w l e r  (2 0 0 7 ) .

T h e  a g g re g a t e  s u s p e n s i o n  m i x t u re  p ro p o r t i o n i n g  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  r e p re s e n t a t i o n  o f  c o n c re t e  a s  a  
s u s p e n s i o n  o f  a g g re g a t e s  i n  p a s t e  a n d  a i r,  a s  d e p i c t e d  s c h e m a t i c a l l y i n  F i g .  1 .  Al l  s o l i d  m a t e r i a l  fn e r  t h a n  t h e  N o .  
2 0 0  (7 5  μ m )  s i e ve  i s  c o n s i d -
e re d  t o  b e  p a r t  o f  t h e  p o w d e r  
a n d ,  s u b s e q u e n t l y,  t h e  p a s t e .

To  p ro p o r t i o n  a  c o n c re t e  
m i xt u re ,  t h e  o p t i m a l  c o m b i -
n at i o n  o f  a g g re g a t e s  f o r  t h e  
a p p l i c at i o n  i s  s e l e c t e d  b a s e d  
o n  g r a d i n g ,  s i z e ,  s h a p e ,  a n g u -
l ar i t y,  a n d  t e x t u re .  N e x t ,  t h e  
t o t al  vo l u m e  o f  p a s t e  a n d  
a i r  re q u i re d  f o r  t h e  s e l e c t e d  
a g g r e g a t e s  i s  d e t e r m i n e d .  
T h e n ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
p as t e  a n d  a i r —n a m e l y t h e  
r e l a t i ve  a m o u n t s  o f  w a t e r,  
e ac h  p o w d e r  m a t e r i a l ,  a n d  
a i r —i s  o p t i m i z e d  t o  a c h i e ve  
t h e  d e s i re d  c o n c re t e  rh e o l o g y a n d  h a rd e n e d  p ro p e r t i e s .  L a s t l y,  t r i a l  b a t c h e s  a re  u s e d  t o  m a ke  a d j u s t m e n t s .  
Al t h o u g h  t h i s  d o c u m e n t  d i s c u s s e s  c o n c re t e  rh e o l o g y,  m e a s u re m e n t s  o f  rh e o l o g y a re  n o t  re q u i r e d  t o  p e r f o r m  
t h i s  m e t h o d .  G u i d a n c e  o n  m e a s u r i n g  rh e o l o g y i s  a va i l a b l e  i n  AC I  2 3 8 . 1 R.

Ke y f e a t u r e s  o f  t h e  m e t h o d  i n c l u d e :
a) T h e  a g g r e g a t e s  a re  s e l e c t e d  o n  a  c o m b i n e d  b a s i s ,  r a t h e r  t h a n  i n d i vi d u a l l y.
b ) T h e  vo l u m e s  o f  a g g re g a t e s  a n d  o f  p a s t e  a n d  a i r  a re  s e l e c t e d  b a s e d  o n  t h e  p ro p e r t i e s  o f  t h e  c o m b i n e d  a g g re -

g at e s .  Ag g re g a t e s  w i t h  d e s i re d  g r a d i n g ,  s h a p e ,  a n g u l a r i t y,  a n d  t e x t u re  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  w i l l  t yp i c a l l y re s u l t  i n  
l e s s  vo l u m e  o f  p a s t e  n e e d e d .

c ) Al l  m a t e r i a l  fn e r  t h a n  t h e  N o .  2 0 0  (7 5  μ m )  s i e ve  i s  c o n s i d e re d  p a r t  o f  t h e  p o w d e r  c o n t e n t  a n d ,  t h u s ,  p a r t  o f
t h e  p a s t e .  T h i s  m a t e r i a l  i n c l u d e s  fn e s  f ro m  t h e  a g g re g a t e  a n d  s e p a r a t e l y a d d e d  fn e s ,  s u c h  a s  g ro u n d  l i m e s t o n e  
fl l e r.

d ) T h e  w a t e r -p o w d e r  r a t i o  (w / p )  i s  c o n s i d e re d  w h e n  a d j u s t i n g  w o r ka b i l i t y a n d  t h e  w a t e r -c e m e n t i t i o u s  m a t e -
r i al s  r a t i o  (w / c m )  i s  c o n s i d e re d  w h e n  a i m i n g  t o  a c h i e ve  d e s i r e d  h a rd e n e d  p ro p e r t i e s .  T h e  d i f f e re n c e  b e t w e e n  
w / p  a n d  w / c m  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  n o n c e m e n t i t i o u s  fn e s  s u c h  a s  g ro u n d  l i m e s t o n e  fl l e r  a n d  o t h e r  m i n e r a l  fl l e r s .

C a l c u l a t i o n s  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  i n  a  c o m p u t e r  a p p l i c a t i o n .  U s e  o f  t h i s  m e t h o d  r e s u l t s  i n  p ro p o r t i o n s  b a s e d  
o n  a g g re g a t e s  i n  s a t u r a t e d  s u r f a c e -d r y (S S D )  c o n d i t i o n .  T h e  u s e r  s h o u l d  m a ke  c o r re c t i o n s  f o r  a g g re g a t e  m o i s -
t u re  c o n t e n t  w h e n  m a ki n g  t r i a l  o r  p ro d u c t i o n  b a t c h e s .

U s e  o f  t h i s  p ro p o r t i o n i n g  m e t h o d  m a y re s u l t  i n  o t h e r w i s e  a c c e p t a b l e  b u t  d i f f e re n t  p ro p o r t i o n s  t h a n  t h o s e  
d e t e r m i n e d  i n  AC I  2 1 1 . 1 .

Keywords:  d u r a b i l i t y;  o p t i m a l  g r a d i n g ;  p a c ki n g  d e n s i t y;  p ro p o r t i o n i n g ;  s h a p e - a n g u l a r i t y  f a c t o r ;  w a t e r - p o w d e r  r a t i o ;  w o r ka b i l i t y.

Fig.  1 —Co n c re te  a s  a  s u s p e n s io n  o f a ggre ga te  in  p a s te  a n d a ir.
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2  A G G R E G A T E  S U S P E N S I O N  M I X T U R E  P R O P O R T I O N I N G  M E T H O D  ( AC I  2 1 1 . 6 T - 1 4 )

D e f n i ti o n s

an g u l ari ty —s h ar p n e s s  o f  c o r n e r s  a n d  e d g e s  o f  a  p a r t i c l e .
p ac ki n g  d e n s i ty —vo l u m e  o f  s o l i d  p a r t i c l e s  d i vi d e d  b y t o t a l  b u l k vo l u m e .
p as te  v o l u m e —vo l u m e  o f  w a t e r  a n d  p o w d e r,  e x c l u d i n g  a i r.
p as s i n g  ab i l i ty —e a s e  w i t h  w h i c h  c o n c re t e  c a n  p a s s  a m o n g  va r i o u s  o b s t a c l e s  a n d  n a r ro w  s p a c i n g  i n  t h e  f o r m -

w o r k w i t h o u t  b l o c ka g e .
p l as ti c  v i s c o s i ty —f o r  B i n g h a m  m a t e r i a l s ,  s u c h  a s  m o s t  c o n c re t e s ,  t h e  d i f f e re n c e  b e t w e e n  s h e a r  s t re s s  a n d  

y i e l d  s t r e s s  d i vi d e d  b y s h e a r  r a t e .
p o wd e r—s o l i d  m a t e r i a l s  fn e r  t h a n  a p p ro x i m a t e l y t h e  N o .  2 0 0  (7 5  mm )  s i e ve ,  i n c l u d i n g  c e m e n t ,  s u p p l e m e n -

t a r y c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s  (S C M s ) ,  m i n e r a l  fl l e r s ,  a n d  a g g re g a t e  fn e s .
s e g r e g ati o n  r e s i s tan c e  (s tab i l i ty ) —a b i l i t y o f  a  m a t e r i a l  t o  m a i n t a i n  h o m o g e n e o u s  d i s t r i b u t i o n  o f  i t s  va r i o u s  

c o n s t i t u e n t s  d u r i n g  i t s  fo w  a n d  s e t t i n g .
s h ap e —re l a t i ve  d i m e n s i o n s  o f  a  p a r t i c l e ;  c o m m o n  d e s c r i p t o r s  i n c l u d e  fa t n e s s ,  e l o n g a t i o n ,  a n d  s p h e r i c i t y.
s l u m p  fo w—a  m e a s u re  o f  w o r ka b i l i t y o f  s e l f -c o n s o l i d a t i n g  c o n c re t e  d e t e r m i n e d  b y fl l i n g  a  s l u m p  c o n e  w i t h  

c o n c re t e ,  re m o vi n g  t h e  s l u m p  c o n e ,  a n d  m e a s u r i n g  t h e  h o r i z o n t a l  d i a m e t e r  t h a t  c o n c re t e  fo w s .
te x tu r e —ro u g h n e s s  o f  a  p a r t i c l e  o n  a  s c a l e  s m a l l e r  t h a n  t h a t  u s e d  f o r  s h a p e  a n d  a n g u l a r i t y.
y i e l d  s tr e s s —a  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  va l u e  b e l o w  w h i c h  a n  i d e a l  p l a s t i c  o r  vi s c o p l a s t i c  m a t e r i a l  b e h a ve s  l i ke  a  

s o l i d  (t h a t  i s ,  w i l l  n o t  fo w ) ;  o n c e  t h e  yi e l d  s t re s s  i s  e x c e e d e d ,  a  p l a s t i c  m a t e r i a l  yi e l d s ,  w h e re a s  a  vi s c o p l a s t i c  
m at e r i a l  fo w s  l i ke  a  l i q u i d .

N o tati o n

D R B D  =  d r y-ro d d e d  b u l k d e n s i t y,  l b / f t 3  (kg / m 3 )
m

c e m e n t
 =  m a s s  o f  c e m e n t ,  l b  (kg )

m
c m

 =  m a s s  o f  c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s ,  l b  (kg )
m

f lle r
 =  m a s s  o f  fl l e r,  l b  (kg )

m
p o w de r

 =  m a s s  o f  p o w d e r,  l b  (kg )
m

SCM
 =  m a s s  o f  S C M ,  l b  (kg )

p
i

 =  vo l u m e  o f  a g g re g a t e  f r a c t i o n  i d i vi d e d  b y t h e  t o t a l  a g g re g a t e  vo l u m e
SG =  s p e c ifc  g r a vi t y

SG
c e m e n t

 =  s p e c ifc  g r a vi t y o f  c e m e n t
SG

f lle r
 =  s p e c ifc  g r a vi t y o f  fl l e r

SG
O D

 =  o ve n - d r y s p e c ifc  g r a vi t y
SG

SCM
 =  s p e c ifc  g r a vi t y o f  s u p p l e m e n t a r y c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l

SG
SSD

 =  s a t u r a t e d  s u r f a c e -d r y s p e c ifc  g r a vi t y
SG

SSD -c o a rs e
 =  s a t u r a t e d  s u r f a c e -d r y s p e c ifc  g r a vi t y o f  c o a r s e  a g g re g a t e

SG
SSD -f n e

 =  s a t u r a t e d  s u r f a c e -d r y s p e c ifc  g r a vi t y o f  fn e  a g g re g a t e
SG

SSD -in te rm e dia te
 =  s a t u r a t e d  s u r f a c e -d r y s p e c ifc  g r a vi t y o f  i n t e r m e d i a t e  a g g re g a t e

V
a ir

 =  vo l u m e  p e rc e n t a g e  o f  a i r,  %
V

c o a rs e
 =  vo l u m e  p e rc e n t a g e  o f  c o a r s e  a g g re g a t e ,  %

V
f n e

 =  vo l u m e  p e rc e n t a g e  o f  fn e  a g g re g a t e ,  %
V

in te rm e dia te
 =  vo l u m e  p e rc e n t a g e  o f  i n t e r m e d i a t e  a g g re g a t e ,  %

V
m in im u m  p a s te + a ir

 =  m i n i m u m  vo l u m e  p e rc e n t a g e  o f  p a s t e  a n d  a i r,  %
V

m in im u m  s p a c in g p a s te + a ir
 =  m i n i m u m  vo l u m e  p e rc e n t a g e  o f  s p a c i n g  p a s t e  a n d  a i r,  %

V
p a s te

 =  vo l u m e  p e rc e n t a g e  o f  p a s t e ,  %
V

w a te r
 =  vo l u m e  p e rc e n t a g e  o f  w a t e r,  %

w / c  =  w a t e r -c e m e n t  r a t i o
w / c m  =  w a t e r -c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s  r a t i o
w / p  =  w a t e r -p o w d e r  r a t i o
r

w a te r
 =  d e n s i t y o f  w a t e r,  l b / f t 3 ,  kg / m 3

%
c o a rs e -to -to ta l a ggre ga te

 =  c o a r s e  a g g re g a t e  a s  a  p e rc e n t  o f  t o t a l  a g g re g a t e  vo l u m e ,  %
%

f n e -to -to ta l a ggre ga te
 =  fn e  a g g r e g a t e  a s  a  p e rc e n t  o f  t o t a l  a g g re g a t e  vo l u m e ,  %

%
in te rm e dia te -to -to ta l a ggre ga te

 =  i n t e r m e d i a t e  a g g re g a t e  a s  a  p e rc e n t  o f  t o t a l  a g g re g a t e  vo l u m e ,  %
% v o ids

c o m p a c te d a ggre ga te
 =  p e rc e n t a g e  vo i d s  i n  c o m p a c t e d  a g g r e g a t e ,  %
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D e s i g n  c ri te ri a

D e t e r m i n e  a l l  re l a t i ve  d e s i g n  c r i t e r i a  b e f o r e  s e l e c t i n g  p ro p o r t i o n s .  D e s i g n  c r i t e r i a  i n c l u d e  p e r f o r m a n c e  re q u i re -
m e n t s  f o r  w o r ka b i l i t y,  s t r e n g t h ,  d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y,  a n d  d u r a b i l i t y;  a n d  p re s c r i p t i ve  re q u i re m e n t s  s u c h  a s  
l i m i t s  o n  w / c m  a n d  c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s  c o n t e n t .

M e th o d o l o g y

S te p  1 :  S e l e c t th e  m ax i m u m  s i z e  of ag g r e g ate

S e l e c t  t h e  l a rg e s t  m a x i m u m  s i z e  o f  a g g re g a t e  t h a t  i s  p r a c t i c a l  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n .  As  re q u i re d  b y AC I  3 1 8 ,  t h e  
n o m i n a l  m a x i m u m  s i z e  o f  a g g re g a t e  s h o u l d  n o t  e x c e e d :

a)  O n e -ff t h  o f  t h e  n a r ro w e s t  d i m e n s i o n  b e t w e e n  s i d e s  o f  f o r m s ;
b )  O n e -t h i rd  t h e  d e p t h  o f  s l a b s ;  o r
c )  T h re e -f o u r t h s  o f  t h e  m i n i m u m  c l e a r  s p a c i n g  b e t w e e n  i n d i vi d u a l  re i n f o rc i n g  b a r s ,  b u n d l e s  o f  b a r s ,  o r  p re t e n -

s i o n i n g  s t r a n d s .
I n c re a s e d  m a x i m u m  s i z e  o f  a g g re g a t e  t yp i c a l l y r e s u l t s  i n  i n c re a s e d  p a c ki n g  d e n s i t y o f  t h e  c o m b i n e d  a g g re -

g a t e ,  re d u c e d  c o n c re t e  p l a s t i c  vi s c o s i t y,  i n c r e a s e d  c o n c re t e  s l u m p  a n d  s l u m p  fo w,  i n c re a s e d  s e g re g a t i o n  p o t e n -
t i a l ,  a n d  re d u c e d  p a s s i n g  a b i l i t y.

S te p  2 :  S e l e c t c o m b i n e d  ag g r e g ate s

S e l e c t  t h e  r e l a t i ve  a m o u n t s  o f  fn e ,  i n t e r m e d i a t e ,  a n d  c o a r s e  a g g re g a t e s  b a s e d  o n  g r a d i n g ,  s h a p e ,  a n g u l a r i t y,  
a n d  t e x t u re .  T h e  s e l e c t i o n  o f  a g g re g a t e s  s h o u l d  b a l a n c e  e a c h  o f  t h e s e  f a c t o r s .  F o r  e x a m p l e ,  a d d i n g  a  p o o r l y 
s h a p e d  a g g re g a t e  t o  i m p ro ve  g r a d i n g  c o u l d  h a ve  a n  o ve r a l l  n e g a t i ve  e f f e c t  o n  c o n c re t e .  I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  
c o m b i n a t i o n  o f  a g g re g a t e s  r e s u l t i n g  i n  m a x i m u m  p a c ki n g  d e n s i t y i s  n o t  o p t i m a l  f o r  w o r ka b i l i t y.  I n s t e a d ,  a  
s l i g h t l y fn e r  g r a d i n g  i s  t yp i c a l l y p re f e r re d .

I f  t h e  c o m b i n e d  a g g re g a t e s  c o n t a i n  l e s s  t h a n  5  p e rc e n t  p a s s i n g  t h e  N o .  2 0 0  (7 5  μ m )  s i e ve ,  t h i s  fn e  m a t e r i a l  
c a n  b e  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e  t o  t h e  vo l u m e  o f  p a s t e  a n d  a c c o u n t e d  f o r  a s  p a r t  o f  t h e  c o m b i n e d  a g g re g a t e .  O t h e r -
w i s e ,  i n c l u d e  a l l  a g g re g a t e  m a t e r i a l  p a s s i n g  t h e  N o .  2 0 0  (7 5  μ m )  s i e ve  a s  p a r t  o f  t h e  p o w d e r.

Gra din g— T h e re  i s  n o  u n i ve r s a l l y o p t i m a l  g r a d i n g  f o r  c o n c re t e ,  o r  e ve n  a  p a r t i c u l a r  t yp e  o f  c o n c r e t e ,  s u c h  a s  
s e l f -c o n s o l i d a t i n g  c o n c r e t e  (S C C ) .  T h e  b e s t  g r a d i n g  f o r  
a  m i x t u re  d e p e n d s  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  t h e  a g g re g a t e .  
As  a  s t a r t i n g  p o i n t ,  s e l e c t  a  b l e n d  o f  fn e  a n d  c o a r s e  
a g g re g a t e  b e s t  m a t c h i n g  t h e  0 . 4 5  p o w e r  c u r ve  o r  fn e r  
a n d  w i t h o u t  a n  e x c e s s  o r  d efc i e n c y o f  m a t e r i a l  o n  t w o  
c o n s e c u t i ve  s i e ve s .

T h e  0 . 4 5  p o w e r  c u r ve ,  w h i c h  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 ,  i s  a  
p l o t  o f  p e rc e n t  p a s s i n g  o n  t h e  ve r t i c a l  a x i s  a n d  s i e ve  
s i z e s  r a i s e d  t o  t h e  0 . 4 5  p o w e r  o n  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s .  A 
s t r a i g h t  l i n e  i s  d r a w n  f ro m  t h e  m i n i m u m  a g g re g a t e  s i z e  
(N o .  2 0 0  [ 7 5  μ m ]  s i e ve )  t o  t h e  m a x i m u m  a g g re g a t e  s i z e  
(s i z e  w i t h  a p p ro x i m a t e l y 8 5  p e rc e n t  o f  t h e  c o m b i n e d  
m a t e r i a l  p a s s i n g ) .  G r a d i n g s  fn e r  t h a n  t h e  0 . 4 5  p o w e r  
c u r ve  a re  a l s o  u s u a l l y p re f e r r e d  t o  c o a r s e r  g r a d i n g s  
b e c a u s e  t h e y re d u c e  h a r s h n e s s .  F i n e r  g r a d i n g  t a rg e t s  
a re  a c h i e ve d  b y r e d u c i n g  t h e  e x p o n e n t  t o  l e s s  t h a n  0 . 4 5 .  
E x p o n e n t s  o f  0 . 3 5  a n d  0 . 4 0  a re  u s e d  t o  a c h i e ve  s a t i s f a c -
t o r y w o r ka b i l i t y a n d  p a s t e  vo l u m e .

I n  a d d i t i o n ,  t h e  s u m  o f  m a t e r i a l  re t a i n e d  o n  a n y t w o  
c o n s e c u t i ve  s i e ve s  s h o u l d  n o t  b e  l e s s  t h a n  1 0  p e rc e n t  
o r  g re a t e r  t h a n  3 5  p e rc e n t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  N o .  2 0 0  (7 5  μ m )  s i e ve  a n d  p a n .  T h e  u s e  
o f  g a p  g r a d i n g s ,  w h e re  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  o n  t w o  c o n s e c u t i ve  s i e ve s  i s  l e s s  t h a n  1 0  p e rc e n t ,  c a n  re s u l t  i n  
i n c re a s e d  p a c ki n g  d e n s i t y a n d  re d u c e d  w a t e r  o r  a d m i x t u r e  d e m a n d .  S u c h  g r a d i n g s ,  h o w e ve r,  s h o u l d  b e  u s e d  
w i t h  c a u t i o n  b e c a u s e  t h e y m a y i n c re a s e  s e g re g a t i o n  p o t e n t i a l .

Sh a p e ,  a n gu la rity,  a n d te xtu re —Ag g re g a t e s  t h a t  a re  e q u i d i m e n s i o n a l  (c u b i c a l  s h a p e d )  a n d  w e l l -ro u n d e d  (l o w  
a n g u l a r i t y)  re s u l t  i n  re q u i r i n g  l e s s  w a t e r,  a d m i x t u re ,  p a s t e ,  a n d  a i r  vo l u m e ,  o r  c o m b i n a t i o n  t h e re o f  t o  r e a c h  a  
g i ve n  w o r ka b i l i t y.  Ag g re g a t e s  t h a t  a re  m o re  a n g u l a r  a n d  h a ve  ro u g h  t e x t u r e  t yp i c a l l y re s u l t  i n  h i g h e r  c o m p re s -
s i ve  s t re n g t h  f o r  a  g i ve n  w / c m .  T h e  c h o i c e  a m o n g  d i f f e re n t  a g g r e g a t e  s o u rc e s  va r yi n g  i n  s h a p e ,  a n g u l a r i t y,  a n d  
t e x t u re  d e p e n d s  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  t h e  s p e c ifc  m a t e r i a l s .

Fig.  2—0. 45 p o w e r curv e  fo r co m bin e d a ggre ga te .  (Th e  curv e  

p a s s e s  th ro ugh  th e  No .  200 [75 μ m ] s ie v e . )  (1  in .  =  25. 4 m m . )
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4  A G G R E G A T E  S U S P E N S I O N  M I X T U R E  P R O P O R T I O N I N G  M E T H O D  ( AC I  2 1 1 . 6 T - 1 4 )

S te p  3 :  D e te r m i n e  c o m b i n e d  ag g r e g ate  v o i d s  c o n te n t an d  s h ap e -an g u l ari ty  fac to r

Vo ids  c o n te n t— B l e n d  a  s a m p l e  o f  a g g r e g a t e s  i n  t h e  re l a t i ve  a m o u n t s  s e l e c t e d  i n  S t e p  2 .  M e a s u re  t h e  d r y-
ro d d e d  b u l k d e n s i t y (D RB D )  a n d  vo i d s  c o n t e n t  o f  t h i s  c o m b i n e d  a g g r e g a t e  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  t h e  ro d d i n g  
p ro c e d u re  i n  AS T M  C 2 9 .

C a l c u l a t e  t h e  vo i d s  c o n t e n t  i n  t h e  c o m p a c t e d ,  c o m b i n e d  a g g re g a t e  w i t h  E q .  (1 )
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w h e re  D RB D  i s  i n  l b / f t 3  (kg / m 3 ) ,  r
w a te r

 i s  t h e  d e n s i t y o f  w at e r  (6 2 . 4  l b / f t 3  [ 1 0 0 0  kg / m 3 ] ) ;  p
i

 i s  t h e  vo l u m e  o f  ag g re g at e  
f r ac t i o n  i d i vi d e d  b y t h e  t o t al  ag g re g at e  vo l u m e ;  an d  (SG

OD
)

i
 i s  t h e  o ve n -d r y s p e c ifc  g r avi t y o f  ag g re g at e  f r ac t i o n  i.

Sh a p e -a n gu la rity fa c to r—M a ke  a  vi s u a l  r a t i n g  o f  t h e  s h a p e  a n d  a n g u l a r i t y o f  e a c h  a g g r e g a t e  b a s e d  o n  Ta b l e  1 .  
C a l c u l a t e  t h e  s h a p e  a n d  a n g u l a r i t y f a c t o r  o f  t h e  c o m b i n e d  a g g re g a t e  a s  t h e  a ve r a g e  o f  e a c h  a g g re g a t e ,  w e i g h t e d  
b y t h e  vo l u m e  o f  e a c h  a g g re g a t e .

S te p  4 :  C al c u l ate  p as te  an d  ai r v o l u m e

C a l c u l a t e  t h e  m i n i m u m  t o t a l  vo l u m e  o f  p a s t e  a n d  a i r,  V
m in im u m  p a s te + a ir

,  w i t h  E q .  (2 )

 

   

 

(1 0 0 ) (1 0 0 % )
1 0 0

1 0 0

minimum spacing paste air compacted aggregate

minimum paste air

V voids
V

+
+

− −
= −

 (2 )

w h e r e  V
m in im u m  s p a c in g p a s te + a ir

 i s  t h e  m i n i m u m  vo l u m e  p e rc e n t a g e  o f  s p a c i n g  p a s t e  a n d  a i r  s e l e c t e d  f ro m  Ta b l e  1 .
T h e  p a s t e  vo l u m e  c a n  b e  i n c re a s e d  a b o ve  t h e  m i n i m u m  t o  p ro vi d e  i m p ro ve d  w o r ka b i l i t y a n d  ro b u s t n e s s  w i t h  

re s p e c t  t o  va r i a t i o n s  i n  ag g re g a t e  p ro p e r t i e s .  An  i n c r e a s e  o f  1  t o  2  p e rc e n t  i s  t yp i c a l .
T h e  re m a i n i n g  vo l u m e  o f  c o n c re t e  c o n s i s t s  o f  t h e  c o m b i n e d  a g g re g a t e s  s e l e c t e d  i n  S t e p s  1  t o  3 .
A m i n i m u m  vo l u m e  o f  p a s t e  a n d  a i r  i s  r e q u i re d  t o  fl l  t h e  vo i d s  b e t w e e n  c o m p a c t e d  a g g re g a t e s  a n d  t o  s e p a r a t e  

a g g re g a t e s ,  a s  d e p i c t e d  i n  F i g .  1 .  S e p a r a t i n g  a g g r e g a t e s  a l l o w s  t h e m  t o  fo w  p a s t  e a c h  o t h e r  w i t h  l e s s  i n t e r a g -
g re g a t e  c o n t a c t .

S te p  5 :  S e l e c t m ax i m u m  w/cm  an d  b l e n d  of p o wd e rs  fo r h ar d e n e d  p r o p e r ti e s

S e l e c t  t h e  m a x i m u m  w / c m  a n d  m i n i m u m  p e rc e n t  o f  S C M s  t o  a c h i e ve  t h e  d e s i re d  h a rd e n e d  p ro p e r t i e s ,  i n c l u d i n g  
b o t h  s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y.  T h e  u s e  o f  l o w e r  w / c m  a n d  S C M s  a re  t yp i c a l l y b e n efc i a l  t o  d u r a b i l i t y a n d  l o n g -
t e r m  s t re n g t h .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  h i s t o r i c a l  t e s t  d a t a  o n  t h e  re l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w / c m  a n d  c o m p re s s i ve  s t re n g t h  
f o r  t h e  a va i l a b l e  m a t e r i al s ,  re f e r  t o  Ta b l e  2  t o  s e l e c t  t h e  m a x i m u m  w / c m .  N o t e  t h a t  a  l o w e r  w / c m  m a y b e  r e q u i re d  
t o  a c h i e ve  o t h e r  p ro p e r t i e s ,  s u c h  a s  d u r a b i l i t y.

S te p  6 :  S e l e c t ai r c o n te n t fo r r e s i s tan c e  to  fr e e z i n g  an d  th awi n g

F o r  n o n -a i r -e n t r a i n e d  c o n c re t e ,  a n d  c o n c r e t e  w i t h  f re e z i n g  a n d  t h a w i n g  e x p o s u re ,  s e l e c t  t h e  r e q u i re d  a ve r a g e  
a i r  c o n t e n t  b a s e d  o n  Ta b l e  3 .

Tab l e  1 — S h ap e -an g u l ari ty  fac to r an d  m i n i m u m  v o l u m e  of s p ac i n g  p as te  an d  ai r,  %

S h a p e - a n g u l a r i t y  f a c t o r

1
(We l l -

s h a p e d ,  w e l l -
ro u n d e d ) 2 3 4

5
(P o o r l y  s h a p e d ,  h i g h l y 

a n g u l a r )

D e s c r i p t i o n

N a t u r a l  
r i ve r / g l a c i a l  

g r a ve l s  a n d  
s a n d s

P a r t i a l l y  
c r u s h e d  r i ve r /

g l a c i a l  g r a ve l s

We l l - s h a p e d  c r u s h e d  
c o a r s e  a g g re g a t e  o r  

m a n u f a c t u re d  s a n d  
w i t h  m o s t  c o r n e r s  

g r e a t e r  t h a n  9 0  
d e g r e e s

C r u s h e d  c o a r s e  
a g g re g a t e  o r  m a n u -

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

t h a n  o r  e q u a l  t o  9 0  
d e g re e s

C r u s h e d  c o a r s e  a g g r e -
g a t e  o r  m a n u f a c t u re d  

s a n d  w i t h  m a n y c o r n e r s  
l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  9 0  

d e g r e e s

M i n i m u m  
vo l u m e  o f  

s p a c i n g  p a s t e  
a n d  a i r,  %

0  t o  8  i n .  
(2 0 0  m m )  

s l u m p
2 4 6 8 1 0

S C C 8 1 2 1 4 1 6 1 8
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