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F i r s t  P r i n t i n g
N o v e m b e r  2 0 2 3

I S B N :  9 7 8 - 1 - 6 4 1 9 5 - 2 3 1 - 6

G u i d e  t o  t h e  S e l e c t i o n  a n d  U s e  o f H y d ra u l i c  C e m e n t s

C o p y r i g h t  b y  t h e  Am e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e ,  F a r m i n g t o n  H i l l s ,  M I .  Al l  r i g h t s  r e s e r v e d .  T h i s  m a t e r i a l  
m a y  n o t  b e  r e p r o d u c e d  o r  c o p i e d ,  i n  w h o l e  o r  p a r t ,  i n  a n y  p r i n t e d ,  m e c h a n i c a l ,  e l e c t r o n i c ,  fi l m ,  o r  o t h e r  

d i s t r i b u t i o n  a n d  s t o ra g e  m e d i a ,  wi t h o u t  t h e  wr i t t e n  c o n s e n t  o f AC I .

T h e  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s  r e s p o n s i b l e  fo r  AC I  c o m m i t t e e  r e p o r t s  a n d  s t a n d a r d s  s t r i v e  t o  a v o i d  
a m b i g u i t i e s ,  o m i s s i o n s ,  a n d  e r r o r s  i n  t h e s e  d o c u m e n t s .  D e s p i t e  t h e s e  e ffo r t s ,  t h e  u s e r s  o f AC I  d o c u m e n t s  

o c c a s i o n a l l y  fi n d  i n fo r m a t i o n  o r  r e q u i r e m e n t s  t h a t  m a y  b e  s u b j e c t  t o  m o r e  t h a n  o n e  i n t e r p r e t a t i o n  o r  
m a y  b e  i n c o m p l e t e  o r  i n c o r r e c t .  U s e r s  wh o  h a v e  s u g g e s t i o n s  fo r  t h e  i m p r o ve m e n t  o f AC I  d o c u m e n t s  a r e  

r e q u e s t e d  t o  c o n t a c t  AC I  vi a  t h e  e r ra t a  w e b s i t e  a t  h t t p : // c o n c r e t e . o r g / P u b l i c a t i o n s /D o c u m e n t E r ra t a . a s p x .  
P r o p e r  u s e  o f t h i s  d o c u m e n t  i n c l u d e s  p e r i o d i c a l l y  c h e c ki n g  fo r  e r ra t a  fo r  t h e  m o s t  u p - t o - d a t e  r e vi s i o n s .

AC I  c o m m i t t e e  d o c u m e n t s  a r e  i n t e n d e d  fo r  t h e  u s e  o f i n d i v i d u a l s  wh o  a r e  c o m p e t e n t  t o  e va l u a t e  t h e  
s i g n i fi c a n c e  a n d  l i m i t a t i o n s  o f i t s  c o n t e n t  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  a n d  wh o  w i l l  a c c e p t  r e s p o n s i b i l i t y  fo r  

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

Al l  i n fo r m a t i o n  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  p r o v i d e d  “ a s  i s ”  w i t h o u t  wa r ra n t y  o f a n y  ki n d ,  e i t h e r  e x p r e s s  o r  
i m p l i e d ,  i n c l u d i n g  b u t  n o t  l i m i t e d  t o ,  t h e  i m p l i e d  wa r ra n t i e s  o f m e r c h a n t a b i l i t y,  fi t n e s s  fo r  a  p a r t i c u l a r  
p u r p o s e  o r  n o n - i n fr i n g e m e n t .

AC I  a n d  i t s  m e m b e r s  d i s c l a i m  l i a b i l i t y  fo r  d a m a g e s  o f a n y  ki n d ,  i n c l u d i n g  a n y  s p e c i a l ,  i n d i r e c t ,  i n c i d e n t a l ,  
o r  c o n s e q u e n t i a l  d a m a g e s ,  i n c l u d i n g  wi t h o u t  l i m i t a t i o n ,  l o s t  r e v e n u e s  o r  l o s t  p r o fi t s ,  wh i c h  m a y  r e s u l t  

fr o m  t h e  u s e  o f t h i s  p u b l i c a t i o n .

I t is  t h e  re s p o n s ib ilit y o f t h e  us e r o f t h is  do c um e n t  to  e s ta b lis h  h e a lt h  a n d s a fe ty p ra c t ic e s  a p p ro p ria te  to  th e  
s p e c ific  c irc um s t a n c e s  in vo lve d with  its  us e .  AC I  do e s  n o t m a ke  a ny re p re s e n ta tio n s  re ga rdin g h e a lt h  a n d s a fe -
ty is s ue s  a n d th e  us e  o f th is  do c um e n t.  Th e  us e r m us t de te rm in e  th e  a p p lic a b ility o f a ll re gula to ry lim ita tio n s  
b e fo re  a p p lyin g t h e  do c um e n t  a n d m us t  c o m p ly with  a ll a p p lic a b le  la ws  a n d re gula tio n s ,  in c ludin g b ut n o t  
lim ite d to ,  Un ite d S ta te s  O c c up a t io n a l S a fe ty a n d H e a lth  Adm in is t ra t io n  ( O S H A)  h e a lth  a n d s a fe t y s ta n da rds .

P a r t i c i p a t i o n  b y  g o v e r n m e n t a l  r e p r e s e n t a t i ve s  i n  t h e  wo r k o f t h e  Am e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e  a n d  i n  
t h e  d e ve l o p m e n t  o f I n s t i t u t e  s t a n d a r d s  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  g o v e r n m e n t a l  e n d o r s e m e n t  o f AC I  o r  t h e  
s t a n d a r d s  t h a t  i t  d e v e l o p s .

AC I  d o c u m e n t s  a r e  wr i t t e n  v i a  a  c o n s e n s u s - b a s e d  p r o c e s s .  T h e  c h a ra c t e r i s t i c s  o f AC I  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e  
o p e ra t i o n s  i n c l u d e :  

( a )  O p e n  c o m m i t t e e  m e m b e r s h i p
( b )  B a l a n c e / l a c k o f d o m i n a n c e

( c )  C o o r d i n a t i o n  a n d  h a r m o n i z a t i o n  o f i n fo r m a t i o n
( d )  T ra n s p a r e n c y  o f c o m m i t t e e  a c t i v i t i e s  t o  p u b l i c
( e )  C o n s i d e ra t i o n  o f v i e ws  a n d  o b j e c t i o n s
( f )  Re s o l u t i o n  t h r o u g h  c o n s e n s u s  p r o c e s s

T h e  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e  d o c u m e n t s  o f t h e  Am e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e  r e p r e s e n t  t h e  c o n s e n s u s  o f t h e  
c o m m i t t e e  a n d  AC I .  Te c h n i c a l  c o m m i t t e e  m e m b e r s  a r e  i n d i v i d u a l s  wh o  v o l u n t e e r  t h e i r  s e r v i c e s  t o  AC I  

a n d  s p e c i fi c  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s .

3 8 8 0 0  C o u n t r y  C l u b  D r i ve
Fa r m i n g t o n  H i l l s ,  M I  4 8 3 3 1
P h o n e :  + 1 . 2 4 8 . 8 4 8 . 3 7 0 0
Fa x :  + 1 . 2 4 8 . 8 4 8 . 3 7 0 1

www. c o n c r e t e . o r g

Full document details: ACI PRC-225-23

http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-225-23
http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-225-23


A C I  C o m m i tte e  Re p o rts ,  G u i de s ,  a n d C o m m e n ta ri e s  a re  
i n te n de d fo r g u i da n c e  i n  p l a n n i n g ,  de s i g n i n g ,  e x e c u ti n g ,  a n d 
i n s p e c ti n g  c o n s tru c ti o n .  T h i s  do c u m e n t i s  i n te n de d fo r th e  u s e  
o f i n di v i du a l s  w h o  a re  c o m p e te n t to  e v a l u a te  th e  s i g n ifc a n c e  
a nd l i m i ta ti o n s  o f i ts  c o n te n t an d re c o m m e n da ti o n s  a n d w h o  
w i l l  a c c e p t re s p o n s i b i l i ty  fo r th e  a p p l i c ati o n  o f th e  m a te ri a l  i t 
c o n ta i n s .  T h e  A m e ri c an  C o n c re te  I n s ti tu te  di s c l a i m s  an y  a n d 
a l l  re s p o n s i b i l i ty  fo r th e  s ta te d p ri n c i p l e s .  T h e  I n s ti tu te  s h a l l  
n o t  b e  l i ab l e  fo r a n y  l o s s  o r da m a g e  a ri s i n g  th e re fro m .

Re fe re n c e  to  th i s  do c u m e n t s h a l l  n o t b e  m a de  i n  c o n tra c t 
do c u m e n ts .  I f i te m s  fo u n d i n  th i s  do c u m e n t a re  de s i re d b y  
t h e  A rc h i te c t/E n g i n e e r to  b e  a  p a rt o f th e  c o n tra c t do c u m e n ts ,  
t h e y  s h a l l  b e  re s ta te d i n  m a n da to ry  l a n g u a g e  fo r i n c o rp o rat i o n  
b y  t h e  A rc h i te c t/E n g i n e e r.

A C I  P RC - 2 2 5 - 2 3  s u p e rs e de s  A C I  2 2 5 R- 1 9  a n d w a s  p u b l i s h e d N o v e m b e r 2 0 2 3 .  T h i s  

g ui de  w a s  frs t p u b l i s h e d i n  1 9 8 5  a n d re v i s e d i n  1 9 9 6 ,  2 0 0 1 ,  a n d 2 0 1 9 .

C o p y ri g h t ©  2 0 2 3 ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu te .

A l l  ri g h ts  re s e rv e d i n c l u di n g  ri g h ts  o f re p ro du c ti o n  a n d u s e  i n  a n y  fo rm  o r b y  

a ny  m e a n s ,  i n c l u di n g  th e  ma ki n g  o f c o p i e s  b y  a n y  p h o to  p ro c e s s ,  o r b y  e l e c tro n i c  

o r m e c h a n i c a l  de v i c e ,  p ri n te d,  w ri tte n ,  o r o ra l ,  o r re c o rdi n g  fo r s o u n d o r v i s u a l  

re p ro du c ti o n  o r fo r u s e  i n  a n y  kn o w l e dg e  o r re tri e v a l  s y s te m  o r de v i c e ,  u n l e s s  

p e rm i s s i o n  i n  w ri ti n g  i s  o b ta i n e d fro m  th e  c o p y ri g h t p ro p ri e to rs .

Th e  u p da te  to  th i s  gu i de  i n c lu de s  a  s ta te m e n t o n  li fe - c y c le  a n a ly s i s  

(L CA ) ,  e n v i ro n m e n ta l p ro du c t de lc a ra ti o n s  (EPD s ) ,  a n d a  n e w  

s e c ti o n  o n  c a rb o n a ti o n  (1 0 . 6) .  Th i s  gu i de  c o v e rs  th e  i n fu e n c e  of 

c e m e n t o n  th e  p ro p e rti e s  o f c o n c re te ,  s u m m a ri zi n g th e  c o m p o s i -

ti o n  a n d a v a i la b i li ty  o f c o m m e rc i a l h y dra u li c  c e m e n ts  a n d th e  

fa c to rs  afe c ti n g th e i r p e rfo rm a n c e  i n  c o n c re te .  Ce m e n t i s  th e  m o s t 

a c ti ve  c o m p o n e n t o f c o n c re te  a n d u s u a lly  h a s  th e  gre a te s t u n i t c o s t;  

th e re fo re ,  i ts  s e le c ti o n  a n d p ro p e r u s e  i s  i m p e ra ti v e  to  a tta i n i n g th e  

de s i re d b a la n c e  o f p ro p e rti e s  a n d c o s t fo r a  p a rti c u la r c o n c re te  

m i x tu re .  Se le c ti o n  s h o u ld i n c lu de  c o n s i de ra ti o n  o f th e  c e m e n t 

p ro p e rti e s  i n  re la ti o n  to  th e  re q u i re d p e rfo rm a n c e  o f th e  c o n c re te .  

It i n c lu de s  a  di s c u s s i o n  o f c e m e n t ty p e s ,  a  b ri e f re v i e w  o f c e m e n t 

c h e m i s try,  th e  i n fu e n c e s  of c h e m i c a l a dm i x tu re s  a n d s u p p le m e n -

ta ry  c e m e n ti ti o u s  m a te ri a ls ,  a s  w e ll a s  th e  efe c ts  of th e  e n v i ro n -

m e n t o n  c e m e n t p e rfo rm a n c e  a n d re v i e w s  o f th e  s u s ta i n a b i li ty  

a s p e c ts  fo r th e  u s e  a n d m a n u fa c tu re  o f p o rtla n d c e m e n t.  Ce m e n t 

s to ra ge ,  de li v e ry,  s a m p li n g,  a n d te s ti n g o f h y dra u li c  c e m e n ts  fo r 

c o nfo rm a n c e  to  s p e c ifc a ti o n s  a re  a ddre s s e d.  Us e rs  w i ll le a rn  to  

re c o gn i ze  w h e n  a  re a di ly  a v a i la b le ,  ge n e ra l- p u rp o s e  c e m e n t w i ll 

p e rfo rm  s a ti s fa c to ri ly  o r w h e n  c o n di ti o n s  re q u i re  s e le c ti o n  o f a  

c e m e n t th a t m e e ts  a ddi ti o n a l re q u i re m e n ts .

Ke y w o r d s :  a dm i x t u re ;  b l e n de d c e m e n t ;  c a l c i u m - a l u m i n a t e  c e m e n t ;  c e m e n t  

s to ra g e ;  c e m e n t t y p e s ;  c h e m i c a l  a n a l y s i s ;  h y dra u l i c  c e m e n t;  p h y s i c a l  p ro p -

e rti e s ;  p o rtl a n d c e m e n t;  p o z z o l a n ;  s l a g  c e m e n t;  s u p p l e m e n t a ry  c e m e n ti -

ti o u s  m a t e ri a l s ;  s u s t a i n a b i l i ty.
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C H A P T E R  1 —I N T R O D U C T I O N  A N D  S C O P E

1 . 1 —I n t ro d u c t i o n

T h i s  g u i de  a s s i s ts  s p e c i f e rs  a n d de s i g n e rs  i n  c h o o s i n g  

ap p ro p ri a te  c e m e n t  fo r s p e c i f e d c o n c re t e  a p p l i c a ti o n s .  

A l th o u g h  h y drau l i c  c e m e n t s  a re  o n l y  o n e  i n g re di e n t o f a  
c o n c re t e  m i x t u re ,  t h e y  a re  th e  a c t i v e  i n g re di e n t a n d,  t h e re -
fo re ,  p l a y  a  ke y  ro l e  i n  t h e  l o n g - t e rm  v i a b i l i t y  o f th e  s t ru c -

tu re ,  fo o r,  o r p a v e m e n t .  C e m e n t c h o i c e  de p e n ds  o n  m a n y  

v ari a b l e s ,  s u c h  a s  t h e  s e rv i c e  c o n di ti o n s  fo r w h i c h  t h e  
c o n c re t e  i s  de s i g n e d,  p ro p e rt i e s  o f o th e r m a t e ri a l s  u s e d i n  t h e  
m i x tu re ,  o r th e  p e rfo rm a n c e  c h a ra c t e ri s t i c s  o f t h e  c o n c re t e  
re qu i re d du ri n g  o r s h o rt l y  a fte r p l a c e m e n t .

C e m e n t  p a s te  i s  th e  b i n de r i n  c o n c re t e  o r m o rt ar t h a t h o l ds  
th e  f n e  a g g re g a t e ,  c o a rs e  a g g re g at e ,  o r o th e r c o n s ti t u e n t s  

to g e t h e r i n  a  h a rde n e d m a s s .  T h e  te rm  “ h y drau l i c ”  i n  th i s  
g u i de  re fe rs  t o  t h e  b a s i c  m e c h a n i s m  b y  w h i c h  t h e  h a rde n i n g  
o f th e  c e m e n t t ake s  p l a c e —a c h e m i c al  re a c t i o n  b e t w e e n  t h e  
c e m e n t a n d w a te r.  T h e  t e rm  a l s o  dife re n t i at e s  h y dra u l i c  

c e m e n t fro m  b i n de r s y s t e m s  t h a t a re  b a s e d o n  o th e r h a rde n i n g  
m e c h a n i s m s ,  a s  h y drau l i c  c e m e n t s  c an  h a rde n  u n de rw a t e r.

C o n c re t e  p ro p e rt i e s  de p e n d o n  t h e  qu a n t i t i e s  an d qu a l i -
ti e s  o f i t s  c o n s t i t u e n ts .  B e c a u s e  c e m e n t  i s  t h e  m o s t  a c t i v e  
c o m p o n e n t o f c o n c re t e  a n d u s u a l l y  h a s  th e  g re a t e s t  u n i t  c o s t ,  
i t s  s e l e c t i o n  an d p ro p e r u s e  a re  fu n da m e n t al  i n  o b t a i n i n g  t h e  
m o s t  e c o n o m i c al  b a l a n c e  o f p ro p e rt i e s  de s i re d fo r a p a rt i c -
u l a r c o n c re t e  m i x tu re .  M o s t  c e m e n ts  w i l l  p ro v i de  a de qu at e  
l e v e l s  o f s t re n g t h  a n d du rab i l i t y  fo r g e n e ral  u s e .  S o m e  
p ro v i de  h i g h e r l e v e l s  o f c e rt ai n  p ro p e rt i e s  t h a n  a re  n e e de d 
i n  s p e c i f c  a p p l i c a ti o n s .

A l th o u g h  n o t di s c u s s e d i n  t h i s  do c u m e n t ,  t h e re  a re  n o n -
h y dra u l i c  a l te rn a ti v e  c e m e n ts  c o m m e rc i a l l y  a v ai l ab l e ,  
th o u g h  g e n e ra l l y  n o t  u s e d a s  w i de l y  a s  h y dra u l i c  c e m e n t s .   
F o r e x a m p l e ,  c arb o n a te d c a l c i u m  s i l i c a t e  c e m e n t h arde n s  
th ro u g h  t h e  a b s o rp ti o n  o f C O 2 ,  m a g n e s i u m  o x y c h l o ri de  
c e m e n t h arde n s  t h ro u g h  t h e  re s u l t  o f ac i d/b a s e  re a c t i o n s  i n  
a n  a qu e o u s  e n v i ro n m e n t ,  an d a l kal i - a c ti v a te d fy  a s h  a n d 

a l ka l i - a c t i v a t e d s l a g  c e m e n ts  h a rde n  w h e n  t h e  a l ka l i  a c ti -
v a t o rs  di s s o l v e  th e  fy  a s h  o r s l ag  p a rt i c l e s  a n d i n i t i a t e  t h e  

p re c i p i ta t i o n  o f re a c t i o n  p ro du c ts .  F o r m o re  i n fo rm at i o n ,  
re fe r to  A C I  I T G - 1 0 R.

1 . 2 —S c o p e

T h i s  g u i de  s u m m a ri z e s  i n fo rm at i o n  a b o u t th e  c o m p o -
s i t i o n ,  a v ai l ab i l i t y,  a n d fa c to rs  afe c ti n g  t h e  p e rfo r-
m a n c e  o f c o m m e rc i al  h y dra u l i c  c e m e n t s .  I t  al s o  p ro v i de s  
i n fo rm a ti o n  re g a rdi n g :
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a)   C e m e n t  s e l e c t i o n ,  w h e th e r a  c e m e n t  i s  re a di l y  a v a i l a b l e ,  
a n d i f c o n di ti o n s  re qu i re  a g e n e ra l - p u rp o s e  c e m e n t  o r a  
s p e c i a l  c e m e n t

b )   H o w  t h e  c h e m i c a l  an d p h y s i c a l  c h a ra c t e ri s t i c s  o f a  
c e m e n t  c an  afe c t c e rt a i n  p ro p e rt i e s  of c o n c re te

c )   H o w  i n te ra c t i o n  o f c e m e n ts  w i t h  v a ri o u s  addi t i v e s ,  
a dm i x tu re s ,  a n d m i x tu re  de s i g n s  c an  afe c t c o n c re t e

T hi s  g ui de  de al s  wi th hydraul i c  c e me nts  manufac ture d i n  
c o nfo rmanc e  wi th A S T M  I nte rnati o nal ,  Ame ri c an A s s o c i ati o n  
of S tate  H i g hw ay and Trans p o rtati o n Ofc i al s  ( AAS H TO ) ,  

and C anadi an S tandards  As s o c i ati o n ( C S A)  s tandards .  F o r 
i nfo rmati o n o n o the r hydraul i c  c e me nt s tandards ,  the  us e r i s  
di re c te d to  l o c al  s p e c i f c ati o ns  and b ui l di ng  c o de s .

C H A P T E R  2 —N O TAT I O N  A N D  D E F I N I T I O N S

2 . 1 —N o t a t i o n

C e m e n t  p h a s e s  re fe rre d t o  th ro u g h o u t t h i s  g u i de  fo l l o w  
t h e  c e m e n t  c h e m i s t s ’  n o t at i o n  as  fo l l o w s :
A =  A l 2 O 3

C  =  C a O
C̄ =  C O 2

F  =  F e 2 O 3

H  =  H 2 O
M  =  M g O
S  =  S i O 2

S̄  =  S O 3

E qu i v a l e n t a l kal i e s ,  N a2 O e q =  N a 2 O  +  0 . 6 5 8  ·  K2 O
tri c a l c i u m  s i l i c a te * :  3 C aO · S i O 2  =  C 3 S

di c a l c i u m  s i l i c at e :  2 C a O · S i O 2  =  C 2 S
t ri c a l c i u m  a l u m i n a te :  3 C a O · A l 2 O 3  =  C 3 A
t e tra c al c i u m  a l u m i n o fe rri te :  4 C a O · A l 2 O 3 · F e 2 O 3  =  C 4 A F

2 . 2 —D efn i t i o n s

P l e a s e  re fe r to  th e  l a t e s t  v e rs i o n  o f A C I  C o n c re te  Te rm i -
n o l o g y  fo r a  c o m p re h e n s i v e  l i s t  of de f n i ti o n s .  

C H A P T E R  3 —C E M E N T  T Y P E S ,  AVA I L A B I L I T Y,  

A N D  S E L E C T I O N

C e m e n t  s e l e c t i o n  i s  a n  i m p o rta n t  c o n s i de ra ti o n w h e n  
p ro p o rti o n i n g  m i x t u re s  fo r s p e c i f c  p ro j e c t re qu i re m e n t s  

an d i n t e n de d u s e .  I t  i s  i m p o rt a nt  t h at  t h e  s p e c i f c a t i o n  fo r 

h y dra u l i c  c e m e n t s  b e  a p p ro p ri a te  fo r t h e  p ro j e c t  an d t h e  

h y dra u l i c  c e m e n t s  a v ai l ab l e  i n  t h e  are a .  F a c to rs  s u c h  a s  
e x p o s u re  c o n di t i o n s  a n d de s i re d p ro p e rt i e s  c a n  o ft e n  re qu i re  
s p e c i f c  c e m e n t  t y p e s  b as e d o n  t h e  c h e m i s t ry  o r p h y s i c a l  

p ro p e rti e s .  S p e c i f c  c e m e n t s  m ay  b e  a v a i l a b l e  th a t  a re  

de s i g n e d fo r a p p l i c a ti o n s  w h e re  p e rfo rm a n c e  re qu i re m e n t s  
c a n n o t  b e  ac h i e v e d w i t h  o rdi n a ry  p o rt l a n d c e m e n t .

3 . 1 —Po r t l a n d  a n d  b l e n d e d  h yd ra u l i c  c e m e n t s

A m a j o ri t y  of t h e  c e m e n t  u s e d fo r c o n c re t e  c o ns t ru c -
ti o n  i n  t h e  U n i t e d S ta t e s  i s  e i th e r p o rtl a n d c e m e n t,  m an u -
fa c tu re d t o  m e e t  t h e  re qu i re m e n ts  o f A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M ,  

b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n t  m a n u fa c t u re d to  m e e t  t h e  
re qu i re m e n t s  o f A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M ,  o r p e rfo rm a n c e -

* Tri c a l c i u m  s i l i c a te ,  C a 3 S i O 5 ,  i n  c o n v e n ti o n a l  n o ta ti o n  b e c o m e s  3 C a O · S i O 2  i n  o x i de  
n o ta ti o n ,  o r C 3 S  i n  c e m e n t c h e m i s ts ’  n o ta ti o n .  S i m p l e  o x i de s ,  s u c h  a s  C a O  o r S i O 2 ,  
a re  o fte n  w ri tte n  i n  fu l l .

b as e d h y dra u l i c  c e m e n t m a n u fa c tu re d to  m e e t t h e  re qu i re -
m e n t s  o f A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M .  Tab l e s  3 . 1 a  a n d 3 . 1 b  
i n c l u de  b a s i c  c h a ra c t e ri s t i c s  o f th e s e  c e m e n t s  a s  l i s t e d i n  
A S T M .  O t h e r p o rt l an d c e m e n t  s p e c i f c a ti o n s  c a n  b e  fo u n d 

i n  A A S H T O  M  8 5  o r,  fo r C a n ada ,  i n  C S A A 3 0 0 1 .  B l e n de d 
c e m e n ts  a re  a l s o  s p e c i f e d u n de r th e  A A S H T O  M  2 4 0  
re qu i re m e n t s .  F o r m o re  o n  h y dra u l i c  c e m e n t  s p e c i f c a ti o n s  

an d s e l e c t i o n ,  re fe r to  3 . 4  o f th i s  g u i de .
P o rt l a n d c e m e n t s  a re  m a n u fa c t u re d b y  a  p ro c e s s  th a t  

b e g i n s  b y  c o m b i n i n g  a  s o u rc e  o f l i m e  s u c h  as  l i m e s to n e ,  
a s o u rc e  o f s i l i c a  a n d a l u m i n a  s u c h  a s  c l a y,  a n d a  s o u rc e  
o f i ro n  o x i de  s u c h  a s  i ro n  o re .  T h e  p ro p e rl y  p ro p o rt i o n e d 
m i x tu re  of th e  ra w  m a t e ri a l s  i s  f n e l y  g ro u n d a n d t h e n  h e a t e d 

to  a p p ro x i m a te l y  2 7 0 0 ° F  ( 1 4 8 0 ° C )  fo r t h e  re a c ti o n s  th a t  
fo rm  c e m e n t  p h as e s  to  t ake  p l ac e .  T h e  p ro du c t  o f a  c e m e n t  
ki l n  i s  p o rt l a n d c e m e n t  c l i n ke r.  A ft e r c o o l i n g ,  t h e  c l i n ke r i s  
g ro u n d w i t h  c a l c i u m  s u l fa te  ( g y p s u m ) ,  p ro c e s s i n g  a ddi ti o n s ,  
an d,  i n  m o s t c a s e s ,  l i m e s t o n e  to  fo rm  a  p o rt l a n d c e m e n t .  
P ro c e s s i n g  a ddi t i o n s  a re  o rg a n i c  o r i n o rg a n i c  m at e ri a l s  u s e d 
i n  t h e  m a n ufa c tu re  of c e m e n t s  th a t  a re  a dde d a t  t h e  f n i s h  

m i l l .  T h e i r u s e  i s  g o v e rn e d b y  A S T M  C 4 6 5 .  P ro c e s s i n g  a ddi -
ti o n  ra te s  fo r p o rt l an d c e m e n t s  a re  s p e c i f e d i n  A S T M  C 1 5 0 /

C 1 5 0 M .  T h e  s p e c i f c  g ra v i t y  of p o rt l a n d c e m e n t  w i l l  v a ry  

s l i g h tl y  de p e n di n g  o n  th e  a m o u n ts  o f l i m e s t o n e ,  g y p s u m ,  
an d i n o rg a n i c  p ro c e s s i n g  a ddi ti o n  a dde d to  t h e  c l i n ke r.  
F o r m o re  re fe re n c e  o n  i n o rg a n i c  p ro c e s s  a ddi t i o n ,  re fe r t o  
Tay l o r ( 2 0 0 8 ) .  M o s t o f t h e s e  a ddi t i o n s  a re  l e s s  de n s e  th a n  

c l i n ke r a n d te n d t o  re du c e  t h e  s p e c i f c  g ra v i ty  of t h e  p o rt -
l a n d c e m e n t .  W h e n  p ro p o rt i o n i n g  c o n c re t e  m i x t u re s ,  u n l e s s  
an  a c t u a l  m e a s u re m e n t of th e  s p e c i f c  g rav i t y  of t h e  c e m e n t  

Ta b l e  3 . 1 a —C h a ra c t e r i s t i c s  o f  p o r t l a n d  c e m e n t s *

Ty p e * D e s c r i p t i o n

I G e n e ra l  u s e

I I G e n e ra l  u s e ;  m o de ra te  s u l fa t e  re s i s t a n c e

I I  ( M H )
G e n e ra l  u s e ;  m o de ra t e  h e a t o f h y dra ti o n ,  a n d m o de ra te  

s u l fa te  re s i s t a n c e

I I I H i g h - e a rl y - s tre n g th

I V L o w  h e a t  o f h y dra ti o n  ( L H )

V H i g h  s u l fa t e  re s i s t a n c e

* F o r c e m e n ts  s p e c i f e d i n  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M  a n d A A S H T O  M  8 5 .

Ta b l e  3 . 1 b —B l e n d e d  h y d ra u l i c  c e m e n t s

A S T M  

C 5 9 5 /

C 5 9 5 M  

Ty p e N a m e

B l e n d e d  i n g re d i e n t s  r a n g e ,  

p e rc e n t  b y  m a s s

P o z z o l a n

S l a g  

c e m e n t L i m e s t o n e

I P
P o rt l a n d- p o z z o l a n  

c e m e n t
1  t o  4 0 — —

I S
P o rt l a n d b l a s t - fu rn a c e  

s l a g  c e m e n t
— 1  to  9 5 —

I L
P o rt l a n d- l i m e s t o n e  

c e m e n t
— – 5  t o  1 5

I T Te rn a ry  b l e n de d c e m e n t† 1  t o  4 0 1  t o  9 5 5  to  1 5

† Te rn a ry  b l e n de d c e m e n ts  i n c l u de  c l i n ke r o r p o rtl a n d c e m e n t i n te rg ro u n d o r b l e n de d 
w i th  tw o  dife re n t p o z z o l a n s :  s l a g  a n d a  p o z z o l a n ,  a  p o z z o l a n  a n d a  l i m e s to n e ,  o r a  s l a g  

a n d a  l i m e s to n e .  Re fe r to  A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M .
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h as  b e e n  m ade ,  3 . 1 5  h as  b e e n  u s e d fo r p o rtl a n d c e m e n ts  
( Ko s m a tka  a n d Wi l s o n  2 0 1 1 ) .  A s  t h e  a m o u n t o f p ro c e s s i n g  
addi t i o n s  i n c re a s e ,  th e  s p e c i f c  g ra v i t y  v a l u e  h a s  b e e n  fo u n d 

to  de c re a s e .
B l e n de d h y dra u l i c  c e m e n ts  a re  u s u a l l y  m a de  b y  i n t e r-

g ri n di n g  p o rt l an d c e m e n t  c l i n ke r w i th  c a l c i u m  s u l fat e  
( g y p s u m ) ;  p ro c e s s i n g  a ddi t i o n s ;  an d a  qu a n ti ty  o f a  s u i ta b l e  
m a t e ri al  s u c h  a s  s l a g  c e m e n t ,  fy  a s h ,  l i m e s t o n e ,  s i l i c a  fu m e ,  

o r ra w  o r c a l c i n e d n a tu ra l  p o z z o l a n s .  T h e y  m a y  al s o  b e  m a de  
b y  b l e n di n g  t h e  f n e l y  g ro u n d i n g re di e n t s ,  o r b y  a c o m b i n a -
ti o n  of b l e n di n g  a n d i n t e rg ri n di n g .  T h e  s p e c i f c  g ra v i t y  of 

a b l e n de d c e m e n t  w i l l  v a ry  w i th  th e  ty p e  a n d am o u n t  o f 
m a t e ri al ( s )  t h at  i s  ( a re )  i n t e rg ro u n d o r b l e n de d.

F o r s p e c i f c a t i o n  p u rp o s e s ,  p o rt l a n d a n d b l e n de d h y dra u l i c  

c e m e n ts  a re  de s i g n a t e d b y  t y p e  de p e n di n g  o n  t h e i r c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  a n d p ro p e rti e s .  T h e  a v a i l a b i l i t y  o f a g i v e n  t y p e  
o f c e m e n t c an  v a ry  w i de l y  a m o n g  g e o g ra p h i c al  re g i o n s .  
C o m m o n l y  u s e d de s c ri p t i o n s  o f p o rt l a n d a n d b l e n de d 
c e m e n ts  are  g i v e n  i n  Ta b l e s  3 . 1 a  fo r p o rt l an d c e m e n t ,  
Tab l e  3 . 1 b  fo r b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n ts ,  a n d Ta b l e  3 . 1 c  fo r 
p e rfo rm a n c e - b a s e d h y dra u l i c  c e m e n ts .  T h e  u s e  o f b l e n de d 
c e m e n ts  i s  g ro w i n g  i n  re s p o n s e  t o  th e  de m a n d fo r c o n c re t e  

re qu i ri n g  s p e c i a l  p ro p e rt i e s ,  e n e rg y  c o n s e rv a ti o n ,  a n d 
ra w  m a t e ri a l s .

3 . 2 —S p e c i a l - p u r p o s e  c e m e n t

I n  a ddi ti o n  to  p o rt l a n d a n d b l e n de d c e m e n ts ,  o t h e r 
h y dra u l i c  c e m e n t s  a re  a v a i l a b l e  fo r s p e c i a l i z e d u s e s  
( Ta b l e  3 . 2 ) .  O t h e r c e m e n t t y p e s  a re  o n l y  b ri efy  a ddre s s e d,  

a s  t h e i r a v a i l a b i l i t y  i s  l i m i te d i n  s o m e  re g i o n s .
3 . 2 . 1  Ma s o n ry  c e m e n ts —M a s o n ry  c e m e n t s  a re  u s e d i n  

m a s o n ry  m o rt a rs .  T h e y  are  s p e c i f e d i n  A S T M  C 9 1 /C 9 1 M  
a n d t h e i r u s e  i s  c o v e re d b y  A S T M  C 2 7 0  a n d A C I  5 3 0 /5 3 0 . 1 .  

P l as t i c  a n d m o rt ar c e m e n ts  a re  a l s o  u s e d i n  m o rta rs  a n d s p e c -
i f e d i n  A S T M  C 1 3 2 8 /C 1 3 2 8 M  a n d A S T M  C 1 3 2 9 /C 1 3 2 9 M ,  

re s p e c ti v e l y.  I n  C a n ada ,  m a s o n ry  a n d m o rt a r c e m e n ts  a re  
s p e c i f e d i n  C S A A 3 0 0 2 .

3 . 2 . 2  Sp e c i a l c o lo re d c e m e n ts —C e rta i n  p o rt l a n d c e m e n ts  
c an  g i v e  th e  f n i s h e d p ro du c t  s p e c i a l  c o l o rs ,  s u c h  a s  w h i te  o r 

b uf,  w h i c h  a re  u s e d fo r arc h i t e c tu ra l  p u rp o s e s .  W h i t e  a n d 

b uf c e m e n t s  a re  u s u al l y  fu rn i s h e d t o  m e e t  A S T M  C 1 5 0 /
C 1 5 0 M  s p e c i f c a ti o n s .

3 . 2 . 3  Mo dife d p o rtla n d c e m e n ts —M o di f e d p o rtl a n d 

c e m e n ts  as  de s c ri b e d i n  A S T M  C 9 0 ,  w h i c h  a re  s o m e t i m e s  
re fe rre d t o  a s  b l o c k c e m e n ts ,  a re  m a n u fa c tu re d t o  m e e t th e  
n e e ds  o f th e  c o n c re t e  m a s o n ry  u n i t  m a n u fac t u ri n g  i n du s t ry.

3 . 2 . 4  Ex p a n s i ve  o r s h ri n ka ge - c o m p e n s a ti n g c e m e n ts —
T h e s e  a re  de s i g n e d to  e x p an d a  s m a l l  a m o u n t  du ri n g  th e  f rs t  

fe w  da y s  of h y dra t i o n  t o  ofs e t th e  efe c t s  of l at e r dry i n g  

s h ri n ka g e .  T h e i r p u rp o s e  i s  t o  re du c e  c ra c ki n g  re s u l ti n g  
fro m  v o l u m e  de c re a s e  du e  to  s h ri n kag e  o r t o  c a u s e  s tre s s i n g  
o f re i n fo rc i n g  s t e e l  ( A C I  2 2 3 R) .  T h o s e  m a n u fa c tu re d i n  
th e  U . S .  de p e n d o n  t h e  fo rm a ti o n  o f a  h i g h e r- th a n - u s u al  
a m o u n t  o f e tt ri n g i te  du ri n g  h y dra t i o n  o f th e  c e m e n t t o  
c au s e  t h e  e x p a n s i o n  ( A S T M  C 8 4 5 /C 8 4 5 M ) .  T h e  e x p an s i v e  
i n g re di e n t ,  a n  a n h y dro u s  c a l c i u m  s u l fo a l u m i n a t e ,  c a n  b e  

Ta b l e  3 . 2 —M i s c e l l a n e o u s  o r  s p e c i a l  p u r p o s e  c e m e n t s

Ty p e D e s c r i p t i o n  o r p u r p o s e A S T M  s p e c i f c a t i o n

W h i te  c e m e n t W h i t e  a rc h i te c t u ra l  c e m e n t C 1 5 0 /C 1 5 0 M * ,  C 5 9 5 / C 5 9 5 M ,  C 1 1 5 7 / C 1 1 5 7 M

B uf c e m e n t B uf a rc h i te c t u ra l  c e m e n t C 1 5 0 / C 1 5 0 M *

E x p a n s i v e  c e m e n t,  Ty p e  E - 1 † E x p a n s i v e  h y dra u l i c  c e m e n t C 8 4 5 / C 8 4 5 M †

Re g u l a t e d- s e t  c e m e n t
F o r u s e  w h e re  ra p i d s e tt i n g  a n d m o de ra t e  e a rl y  s tre n g th  

de v e l o p m e n t i s  n e e de d
N o n e

Ra p i d- h a rde n i n g  h y dra u l i c  c e m e n t s F o r u s e  w h e re  e a rl y  s t re n g t h  de v e l o p m e n t i s  n e e de d C 1 6 0 0 / C 1 6 0 0 M

We l l  c e me n t s :  C l a s s e s  A t h ro u g h  H ,  J ‡ H y dra u l i c  c e m e n ts  u s e d fo r o i l - w e l l  c a s i n g s  a n d l i n i n g s N o n e ‡

M a s o n ry  c e m e n t s :  Ty p e s  M ,  S ,  a n d N
F o r u s e  i n  m o rta r fo r m a s o n ry,  b ri c k a n d b l o c k c o n s t ru c t i o n ,  

a n d s tu c c o
C 9 1 / C 9 1 M

P l a s t i c  c e m e n t F o r u s e  i n  e x t e ri o r s t u c c o  a p p l i c a ti o n s C 1 3 2 8 / C 1 3 2 8 M

M o rta r c e m e n t s :  Ty p e s  M ,  S ,  a n d N F o r u s e  i n  m o rt a r fo r m a s o n ry,  b ri c k,  a n d b l o c k c o n s tru c t i o n C 1 3 2 9 / C 1 3 2 9 M

C a l c i u m - a l u m i n a te  c e m e n t§ F o r u s e  i n  re fra c t o ry,  h i g h - e a rl y - s tre n g th ,  a n d m o de ra te l y  

a c i d- re s i s ta n t  c o n c re t e s
N o n e §

B l o c k c e m e n t F o r u s e  i n  m a ki n g  c o n c re t e  m a s o n ry  u n i t s C 1 1 5 7 / C 1 1 5 7 M ,  C 5 9 5 / C 5 9 5 M ,  C 1 5 0 / C 1 5 0 M

M a g n e s i u m  p h o s p h a te  c e m e n t N o n p o rtl a n d c e m e n t  fo r u s e  w h e re  ra p i d h a rde n i n g  i s  n e e de d N o n e

* A l th o u g h  w h i te  a n d b uf c e me n ts  a re  n o t l i s te d s p e c i f c a l l y  i n  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M ,  C 5 9 5 /C 5 9 5 M ,  a n d C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M ,  th e y  c o u l d m e e t th e  re qu i re m e n ts  of e a c h ,  a s  i n di c a te d b y  

th e  m a n u fa c tu re r.

† T h re e  ki n ds  a re  i de n ti f e d b y  l e tte rs  K,  M ,  a n d S .

‡ T h e s e  a re  c o v e re d b y  A P I  1 0 A .

§ T h e s e  a re  c o v e re d b y  E N  1 4 6 4 7 : 2 0 0 5 .

Ta b l e  3 . 1 c —P e r fo r m a n c e - b a s e d  h yd ra u l i c  c e m e n t s

A S T M  C 1 1 5 7 / C 1 1 5 7 M  Ty p e N a m e

G U G e n e ra l  u s e

H E H i g h  e a rl y  s t re n g t h

M S M o de ra t e  s u l fa te  re s i s ta n c e

H S H i g h  s u l fa t e  re s i s t a n c e

M H M o de ra te  h e a t  o f h y dra t i o n

L H L o w  h e a t  o f h y dra t i o n
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p u rc h a s e d s e p a ra te l y.  M a g n e s i u m  o r c a l c i u m  o x i de  c a n  a l s o  
b e  u s e d a s  e x p a n s i v e  a g e n t s .

3.2.5  R a p i d- h a rde n i n g h y dra u li c  c e m e n ts —T h e s e  a re  
de s i g n e d t o  g i v e  ra p i d s t re n g t h  g a i n  du ri n g  t h e  f rs t  2 4  h o u rs  

of h y dra t i o n .  F o u r c a te g o ri e s  of p e rfo rm a n c e  are  s p e c i f e d i n  

A S T M  C 1 6 0 0 /C 1 6 0 0 M  w i t h  s t re n g t h  re qu i re m e n t s  fro m  1 . 5  
to  2 4  h o u rs .  Ra p i d- h a rde n i n g  h y drau l i c  c e m e n ts  c a n  b e  u s e d 
i n  t h e  s a m e  ap p l i c a t i o n  a s  p o rt l an d a n d b l e n de d c e m e n t s ,  
an d u s u a l l y  i n c l u de  p ro c e s s i n g  o r fu n c ti o n a l  a ddi t i o n s .  T h e y  
are  t y p i c a l l y  u s e d fo r re p a i r a p p l i c at i o n s  o r w h e re  v e ry  ra p i d 
s t re n g t h  g a i n  i s  n e e de d.

3.2.6  R e gu la te d- s e t c e m e n ts —Re g ul ate d- s e t c e me nts  are  
s i mi l ar i n c o mp o s i ti o n to  p o rtl and c e me nts ,  e x c e p t that the  
c l i nke r fro m whi c h the y are  made  c o ntai ns  a s mal l  quanti ty o f 
fuo ri ne .  T he y are  fo rmul ate d to  have  unus ual l y s ho rt s e tti ng  

ti me s  fo l l o we d b y de ve l o p me nt o f a mo de rate  e arl y s tre ng th.
3.2.7  We ll c e m e n ts —We l l  c e m e n t s  a re  m a n u fa c tu re d 

s p e c i f c al l y  fo r u s e  i n  s e a l i n g  s p a c e s  b e t w e e n  w e l l  c as i n g s  

an d l i n i n g s ,  a n d t h e  s u rro u n di n g  g e o l o g i c a l  fo rm a t i o n s .  T h e y  
are  u s u a l l y  re qu i re d to  c o m p l y  w i th  A P I  1 0 A .  T h e s e  c e m e n t s  
s p e c i f e d i n  A P I  1 0 A c a n  a l s o  m e e t  A S T M  s p e c i f c a ti o n s —

fo r e x a m p l e ,  C l a s s  G  w e l l  c e m e n t s  m e e t i n g  A P I  1 0 A o ft e n  
m e e t t h e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M  Ty p e  I I  o r 
V.  F o r v e ry - h i g h - t e m p e rat u re  w e l l s ,  l e s s - re a c t i v e  c e m e n t s  
are  s o m e t i m e s  u s e d,  s u c h  a s  m i x t u re s  o f di c a l c i u m  s i l i c a te  
an d f n e l y  g ro u n d s i l i c a .  Refe r t o  A P I  1 0 A fo r m o re  de t a i l e d 

i n fo rm a ti o n  re g a rdi n g  w e l l  c e m e n t c l a s s e s .
3.2.8  Ca lc iu m - a lu m in a te  c e m en ts —C al c i um- al umi nate  

c e me nts  ( Ap p e ndi x  A)  are  i nte nde d p ri mari l y fo r re frac to ry  
ap p l i c ati o ns  and are  de s i g nate d as  b e i ng  o f l o w,  i nte rme di ate ,  
o r hi g h p uri ty.  T he  p uri ty l e ve l  o f the  c al c i um- al umi nate  
c e me nt i s  b as e d o n i ro n c o nte nt i n the  l o w - p uri ty c e me nt and 
fre e  al umi na c o nte nt i n the  hi g h- p uri ty c e me nt.  L o w - p uri ty  
c al c i um al umi nate  c e me nts  are  al s o  us e d fo r c o nc re te s  that are  
to  b e  e x p o s e d to  mi l d ac i ds  and c e rtai n i ndus tri al  was te s .  O the r 
p o s s i b l e  ap p l i c ati o ns  are  s e lf- l e ve l i ng  fo o rs ,  and p atc hi ng  and 

re p ai r whe n ve ry hi g h e arl y s tre ng ths  are  ne e de d.
3.2.9  Pla s ti c  c e m e n ts —P l a s ti c  c e m e n t s  ( A S T M  C 1 3 2 8 /

C 1 3 2 8 M )  a re  fo rm u l a te d fo r u s e  i n  m o rta rs  fo r s t u c c o .  T h e y  
are  p o rtl a n d c e m e n t s  m o di f e d b y  s m a l l  a m o u n ts  of a ddi ti v e s  

th a t  c a u s e  th e  m o rta rs  m ade  fro m  t h e m  to  h av e  fo w  p ro p e r-
ti e s  t h a t a i d s tu c c o  a p p l i c at i o n s .

3.2.10  Wa te rp ro o f c e m e n ts —T h e s e  a re  p o rt l an d c e m e n t s  
i n t e rg ro u n d w i t h  s te a ri c  a c i d o r o t h e r w at e r re p e l l e n ts  w i t h  
th e  o b j e c ti v e  of i m p a rti n g  w a te r re p e l l e n c y  t o  c o n c re t e  

c o n t a i n i n g  t h e m .
3.2.11  Ultrafn e  c e m e n ts —T h e s e  a re  of f n e  p art i c l e  s i z e  

w i th  a  5 0  p e rc e n t b y  m a s s  di s t ri b u ti o n  o f th e  p a rti c l e s  h a v i n g  
a m e a n  di a m e t e r of l e s s  th a n  0 . 0 0 0 2  i n .  ( 5  μ m )  a n d a re  

u s u a l l y  c o m p o s e d o f b l e n ds  o f p o rt l an d a n d s l a g  c e m e n t s .  
T h e s e  s m a l l - s i z e d p a rti c l e  s y s t e m s  a re  re qu i re d i n  g e o t e c h -
n i c a l  a p p l i c a t i o n s  a n d re p a i ri n g  re l a t i v e l y  l a rg e  c ra c ks  an d 
o th e r c o n c re t e  a p p l i c at i o n s  w h e re  p e rm e at i o n  g ro u t i n g  o f 
f n e  s a n ds ,  u n de rg ro u n d s t re n g t h ,  o r w a te r c o n tro l  i n  f n e l y  

fra c t u re d ro c k fo rm at i o n s  i s  n e e de d.
3.2.12  Ph o to c a ta ly ti c  c e m e n ts —T h e s e  c o n t a i n  p h o t o -

c a t a l y s t s ,  o fte n  a s  e n g i n e e re d n a n o p art i c l e s ,  w h i c h  i n  t h e  
p re s e n c e  o f w a te r,  o x y g e n ,  a n d u l t ra v i o l e t  l i g h t ,  a n d v i s i b l e  

l i g h t,  p ro du c e  s t ro n g  o x i di z i n g  a g e n t s .  T h e  n e t efe c t  of t h e  

s u rfa c e - i n i ti a te d re a c ti o n s  c an  i m p art  n e w  fu n c t i o n a l i ty  t o  
c e m e n t- b as e d m a te ri a l s ,  i n c l u di n g  s e l f- c l e a n i n g ,  b i o c i da l ,  

h y dro p h o b i c i t y,  h y dro p h i l i c i t y,  a n d s m o g - a b a t e m e n t fu n c -
ti o n a l i ty  ( G i a n n a n to n i o  e t al .  2 0 0 9 ;  H u s ke n  e t a l .  2 0 0 9 ;  

B o w e ri n g  e t al .  2 0 0 6 ;  Ka w a ka m i  e t  a l .  2 0 0 7 ;  D i a m a n ti  
e t  a l .  2 0 0 8 ) .

3 . 3 —R e s e a rc h  a n d  d e ve l o p m e n t

G i v e n  th e  b ro a d u s e  o f c e m e n t  w o rl dw i de  a n d t h e  e v e r-
i n c re a s i n g  de m a n ds  fo r e n h a n c e m e n ts  i n  p ro p e rti e s  a n d 
p e rfo rm an c e ,  re s e a rc h  a n d de v e l o p m e n t  h as  p ro du c e d 
c o n t i n u e d i n n o v a t i o n s  i n  c e m e n t s .  F o r e x a m p l e ,  o v e r t h e  
p as t  de c a de ,  m a n y  i n n o v a ti o n s  i n c re a s i n g  t h e  s u s ta i n a b i l i t y  
o f c e m e n t  h av e  b e e n  i n t ro du c e d ( C h a p te r 1 0 ) .  A n o th e r ke y  
are a o f i n n o v a t i o n  i s  t h e  e x p l o rat i o n  o f th e  p o t e n ti a l  fo r 
n an o t e c h n o l o g y  t o  i m p ro v e  c e m e n t  a n d c o n c re t e  p e rfo r-
m a n c e .  S o m e  re s e a rc h  h a s  e x p l o re d t h e  i n c o rp o ra ti o n  o f 
n an o s i z e d m at e ri a l s  ( S o b o l e v  e t  al .  2 0 1 2 ) .  T h e s e  n a n o p ar-
ti c l e s —fo r e x am p l e ,  n a n o t u b e s —c a n  g ra ft m o l e c u l e s  o n t o  
c e m e n t p art i c l e s  o r c e m e n t  p h a s e s  t o  p ro m o te  s p e c i f c  i n t e r-
fa c i a l  i n t e ra c ti o n s  a n d p ro v i de  s u rfac e  fu n c t i o n a l i t y.  T h e s e  
c o m p o s i t e s  c a n  h a v e  a  ra n g e  o f n o v e l  p ro p e rt i e s ,  s u c h  a s  l o w  
e l e c tri c a l  re s i s t i v i t y,  s e l f- s e n s i n g  c a p a b i l i ti e s ,  s e l f- c l e a n i n g ,  
s e l f- h e al i n g ,  h i g h  du c t i l i t y,  a n d s e l f- c o n tro l  o f c rac ks .

3 . 4 —R a t i o n a l  a p p ro a c h  t o  s e l e c t i o n

T h e  g o a l  of t h e  s p e c i f e r i s  t o  p ro v i de  s p e c i f c at i o n s  th a t  

e n s u re  th a t  p ro p e r a m o u n t s  a n d t y p e s  o f c e m e n t  a re  u s e d 
to  m e e t  t h e  s tru c t u ral  a n d du ra b i l i ty  re qu i re m e n ts  o f t h e  
p ro j e c t .  T h e  c e m e n t  c h o i c e  fo r a  p a rti c u l a r c o n c re t e  a p p l i -
c a t i o n  s h o u l d b e  a s s e s s e d th ro u g h  a  c o m b i n a t i o n  o f th e s e  
re qu i re m e n t s  re l at e d to  t h e  p ro j e c t .  I m p o s i n g  u n n e c e s s a ry  

re qu i re m e n t s  i s  n o t  o n l y  e c o n o m i c a l l y  w as t e fu l  b u t  c o u l d 
c o m p ro m i s e  o th e r p ri n c i p a l  p e rfo rm a n c e  c h ara c te ri s t i c s .  
F o r e x a m p l e ,  m o de rat e  s u lfa t e  re s i s t an c e  c a n  b e  s p e c i f e d 

fo r c e rta i n  s tru c tu ra l  e l e m e n ts  t h at  a l s o  re qu i re  ac c e l e ra te d 
s t re n g t h  g a i n  i n  th e  p ro du c t i o n  p ro c e s s .  H o w e v e r,  c o m p o s i -
ti o n a l  v a ri a t i o n s  th a t  i m p a rt s u l fa t e  re s i s ta n c e  t e n d t o  re du c e  
th e  ra te  o f s t re n g t h  g a i n ,  p o t e n ti a l l y  re qu i ri n g  s o m e  fo rm  
of c o m p ro m i s e .  N e v e rth e l e s s ,  s o m e  p ro j e c t s  e n ta i l  s p e c i a l  

p e rfo rm an c e  c h ara c te ri s t i c s  b e  i m p l e m e n te d i n t o  th e  s p e c i f -
c a t i o n s .  A n o th e r e x am p l e ,  de p e n di n g  o n  t h e  i n t e n de d a p p l i -
c a t i o n ,  i s  th a t  i t m i g h t b e  n e c e s s a ry  to  de s i g n  fo r v a ri o u s  
fa c to rs ,  i n c l u di n g  i n c re a s e d re s i s t a n c e  t o  s u l fa te  a t ta c k,  
re du c e d h e a t  e v o l u ti o n ,  o r u s e  w i th  a g g re g a t e s  s u s c e p t i b l e  
to  a l ka l i - a g g re g a t e  re a c t i o n  ( A A R)  ( re fe r t o  C h a p te r 7 ) .  
F a i l u re  t o  i m p o s e  th e s e  re qu i re m e n t s  m a y  h a v e  s e ri o u s  
c o n s e qu e n c e s  t o  th e  s e rv i c e  l i fe  o f th e  s t ru c t u re .

3.4.1  Un i te d Sta te s  a n d Ca n a di a n  s ta n da rds —T h e re  a re  
m u l ti p l e  s t a n dards  fo r h y dra u l i c  c e m e n ts  fo r u s e  i n  c o n c re t e  
i n  t h e  U . S .  a n d C a n ada .  T h e  t w o  p ri m a ry  s p e c i fy i n g  ag e n -
c i e s  i n  t h e  U . S .  a re  A S T M  I n t e rn a t i o n a l  a n d th e  A m e ri c an  
A s s o c i a ti o n  of S ta t e  H i g h w a y  an d Tra n s p o rta t i o n  Ofc i a l s  

( A A S H T O ) .  Wi t h i n  A S T M  an d A A S H T O ,  th e re  a re  s e p a ra t e  
s t a n da rds :  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M  an d A A S H T O  M  8 5 ,  an d 

A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M  a n d A A S H T O  M  2 4 0 .  A l s o ,  A S T M  h as  
o n e  s ta n da rd—A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M —t h at  do e s  n o t h a v e  
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an  e qu i v a l e n t s t a n da rd i n  A A S H T O .  Re fe r to  Ta b l e s  3 . 1 a  
an d 3 . 1 b  fo r c h a ra c te ri s t i c s  o f A S T M  an d A A S H T O  p o rt -
l a n d a n d b l e n de d h y drau l i c  c e m e n t s .

I n  C a n ada ,  t h e  C a n a di an  S ta n da rd A s s o c i a t i o n  ( C S A )  
i s  th e  s p e c i fy i n g  a g e n c y  fo r h y drau l i c  c e m e n t s ,  a n d C S A 
A 3 0 0 1  i s  th e  s ta n da rd fo r p o rt l a n d c e m e n ts ,  p o rtl a n d- l i m e -
s t o n e  c e m e n t s ,  b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n t s ,  a n d s u p p l e m e n -
ta ry  c e m e n ti t i o u s  m a t e ri a l s  ( S C M s ) .  I n  C S A A 3 0 0 1 ,  p o rt -

l a n d c e m e n ts  are  de s i g n at e d a s  Ty p e s  G U  ( g e n e ral  u s e ) ,  M S  
( m o de ra t e - s u l fa te - re s i s t a n t) ,  H E  ( h i g h - e a rl y  s tre n g th ) ,  a n d 
H S  ( h i g h  s u l fa t e  re s i s t a n c e ) ,  a n d c o rre s p o n d i n  i n t e n de d u s e  
to  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M  c e m e n t Ty p e s  I ,  I I ,  I I I ,  o r V,  re s p e c -
ti v e l y.  C S A A 3 0 0 1  a l s o  c o v e rs  b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n t s  

th a t  a re  de s i g n a te d G U b ,  M S b ,  H E b ,  o r H S b ;  p o rtl a n d- l i m e -
s t o n e  c e m e n t s  w i t h  u p  t o  1 5  p e rc e n t i n t e rg ro u n d l i m e s t o n e  
de s i g n a te d as  G U L ,  M S L ,  H E L ,  o r H S L ;  an d p o rtl a n d- l i m e -
s t o n e  b l e n de d c e m e n t s  de s i g n a t e d as  G U L b ,  M H L b ,  H E L b ,  

o r H S L b .  N o t e  t h a t i n  t h e  2 0 2 1  A m e n dm e n t  t o  C S A A 3 0 0 1 -
1 8 ,  m o de ra te  a n d l o w - h e a t ty p e s  o f c e m e n t s  w e re  re m o v e d.  
Re fe r t o  Ta b l e s  3 . 4 . 1 a a n d 3 . 4 . 1 b  fo r c o m p a ri s o n s  o f th e  
c e m e n t t y p e s .

3 . 4 . 2  Su p p le m e n ta ry  c e m e n ti ti o u s  m a te ri a ls —S u p p l e -
m e n t ary  c e m e n t i ti o u s  m a te ri a l s  s ta n da rds  i n  t h e  U . S .  a re  
A S T M  C 9 8 9 /C 9 8 9 M  a n d A A S H T O  M  3 0 2 ,  A S T M  C 6 1 8  

an d A A S H T O  M  2 9 5 ,  A S T M  C 1 2 4 0  a n d A A S H T O  M  3 0 7 ,  
an d A S T M  C 1 6 9 7  ( A A S H T O  do e s  n o t  h a v e  a n  e qu i v a -
l e n t  s t a n da rd,  b u t  A A S H T O  M  3 2 1  c an  b e  re fe re n c e d) .  I n  
C a n a da,  S C M s  are  i n c l u de d i n  C S A A 3 0 0 1 .

3 . 4 . 3  Ge n e ra l- u s e  c e m e n ts —U s i n g  a g e n e ral - p u rp o s e  
c e m e n t th a t  i s  l o c a l l y  a v ai l ab l e  i s  a dv i s e d as  l o n g  a s  t h e  
s p e c i al  p ro p e rt i e s  o f th e  o th e r c e m e n t  ty p e s  i s  n o t  re qu i re d.  
G e n e ra l - p u rp o s e  c e m e n t s  a re  de s c ri b e d i n  A S T M  C 1 5 0 /

C 1 5 0 M  a s  Ty p e  I ,  I I ,  o r I I ( M H ) ;  i n  A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M  a s  
Ty p e  I L ,  I P,  I T,  o r I S ( < 7 0 ) ;  an d i n  A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M  a s  
Ty p e  G U .  A l th o u g h  o b ta i n i n g  a  s p e c i a l  c e m e n t  ty p e  c o u l d 
re s u l t  i n  s o m e  i m p ro v e d p e rfo rm a n c e  c h ara c te ri s t i c s ,  i t  
c o u l d b e  de t ri m e n t a l  to  o t h e rs .  F o r t h i s  re as o n ,  j u s t i f c at i o n  

i s  g e n e ral l y  re c o m m e n de d b e fo re  s p e c i fy i n g  a  c e m e n t  o th e r 
th a n  t h e  c o m m o n l y  av a i l a b l e  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M  Ty p e  I  o r 
Ty p e  I I  p o rt l a n d c e m e n t ,  o r a  c o rre s p o n di n g  b l e n de d c e m e n t.

I n A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M ,  al th o ug h  th e  te rm  “ Ty p e  I /I I  
p o rtl and c e m e nt”  i s  fre que ntl y  us e d to  de s c ri b e  s o me  p o rt-
l and c e me nts ,  i t i s  no t a s tandard A S T M  de s i g nati o n.  Ty p e  I /
I I  do e s ,  h o w e v e r,  de no te  th at th e  c e me nt b e i ng  re p re s e nte d 
h as  a C 3 A c o nte nt o f 8  p e rc e nt o r l e s s  and m e e ts  al l  th e  
re qui re m e nts  o f b o th  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M  Ty p e  I  and Ty p e  
I I .  T h i s  i s  p arti c ul arl y  h e l p ful  to  th e  c o nc re te  p ro duc e r w h o  
h as  l i mi te d s i l o  s to rag e  c ap ac i ty,  and fo r w h o m  th e  ab i l i ty  
to  i nv e nto ry  a s i ng l e  c e me nt th at m e e ts  b o th  A S T M  C 1 5 0 /
C 1 5 0 M  Ty p e  I  and Ty p e  I I  s p e c i f c ati o ns  i n o ne  s i l o  i s  a  

c o nv e ni e nc e .  O th e r c o m b i ne d de s c ri p ti v e  te rm s  fo r c e me nts  
are  p o s s i b l e ;  fo r e x am p l e ,  Ty p e  I I /V i ndi c ate s  th at a c e me nt  
m e e ts  al l  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M  re qui re m e nts  fo r b o th  Ty p e  I I  

and Ty p e  V.
A te c h no l o g y  t h a t c o u l d re du c e  t h e  e n v i ro n m e n ta l  i m p ac t  

o f c e m e nt p ro du c ti o n  i s  th e  u s e  o f l i m e s t o n e  a s  a n  i n g re -
di e n t i n  h y dra u l i c  c e m e n t s  i n  a m o u n ts  u p  to  1 5  p e rc e n t  b y  
m a s s .  E nv i ro n m e n t a l  b e n e f t s  c o u l d re s u l t  fro m  l e s s  e n e rg y  

re qu i re d fo r p y ro p ro c e s s i n g ,  a  re du c t i o n  i n  re l a te d g re e n -
h o u s e  g as e s ,  a n d l e s s  ra w  m at e ri a l s  u s e d.  T h i s  te c h n o l o g y  
h a s  b e e n a do p t e d b y  C S A A 3 0 0 1  an d u s e d fo r s e v e ra l  

de c a de s  i n  E u ro p e  ( H o o t o n  e t a l .  2 0 0 7 )  a n d o t h e r c o u n t ri e s .  
C e m e n t s  u s i n g  t h i s  t e c h n o l o g y  i n  t h e  U . S .  are  m a n u fac -
t u re d u n de r A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M ,  A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M ,  

a n d A A S H T O  M  2 4 0 .  A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M  an d A A S H T O  
M  2 4 0  de s i g n at e  p o rt l a n d- l i m e s t o n e  b l e n de d c e m e n ts  ( P L C )  
a s  Ty p e  I L .  S i m i l a r s t re n g t h  g ai n  a n d o t h e r p ro p e rt i e s  c a n  b e  
a c h i e v e d i n  o p t i m i z e d s y s t e m s .  F o r m o re  i n fo rm at i o n ,  re fe r 
t o  Te n n i s  e t a l .  ( 2 0 1 1 )  a n d T h o m a s  a n d H o o t o n  ( 2 0 1 0 ) .

3 . 4 . 4  Ce m e n ts  u s ed in  va rio u s  e xp o s u re  c o n ditio n s —D e s i g n  
re qui re me nts  fo r c o nc re te  vary w i th the  e x p o s ure  c o ndi ti o ns .  

Ta b l e  3 . 4 . 1 a —C o m p a r i s o n  o f  c e m e n t  t y p e s  a n d  

e x p o s u re  c o n d i t i o n s  ( AS T M  a n d  A AS H TO )

E x p o s u re  

c o n d i t i o n

A S T M  C 1 5 0 /

C 1 5 0 M  o r 

A A S H T O  M  

8 5 *

A S T M  C 5 9 5 /

C 5 9 5 M  o r 

A A S H T O  M  2 4 0

A S T M  1 1 5 7 /

C 1 1 5 7 M

G e n e ra l  u s e I
I L ,  I P,  I S ( < 7 0 ) ,  

I T ( S < 7 0 )
G U

M o de ra t e  s u l fa te  

re s i s ta n c e
I I ,  I I ( M H )

I L ( M S ) ,  I P ( M S ) ,  

I S ( < 7 0 ) ( M S ) ,  

I T ( M S )

M S

M o de ra te  h e a t  

o f h y dra t i o n
I I  ( M H )

I L ( M H ) ,  I P ( M H ) ,  

I S ( < 7 0 ) ( M H ) ,  

I T ( S < 7 0 )  ( M H )

M H

H i g h  e a rl y  

s t re n g t h
I I I — H E

L o w  h e a t o f 

h y dra ti o n
I V

I L ( L H ) ,  I P ( L H ) ,  

I S ( < 7 0 ) ( L H ) ,  

I T ( < 7 0 ) ( L H )

L H

H i g h  s u l fa te  

re s i s ta n c e
V

I L ( H S ) ,  I P ( H S ) ,  

I S ( < 7 0 ) ( H S ) ,  

I T ( < 7 0 ) ( H S )

H S

* C e m e n ts  s p e c i f e d i n  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M  o r A A S H T O  M  8 5  c a n  b e  a i r- e n tra i n e d,  i n  

w h i c h  c a s e  th e  Ro m a n  n u m e ra l  de s i g n a ti o n  i s  fo l l o w e d b y  th e  l e tte r A .  E x a m p l e  Ty p e  
I I A i n di c a te s  c e m e n t th a t m e e ts  th e  re qu i re m e n ts  fo r Ty p e  I I ,  b u t i n  a ddi ti o n  c o n ta i n s  
a n  a i r- e n tra i n i n g  a g e n t.

Ta b l e  3 . 4 . 1 b —C o m p a r i s o n  o f  c e m e n t  a n d  b l e n d e d  

c e m e n t  t y p e s  ( C S A  A 3 0 01 )

E x p o s u re  

c o n d i t i o n

P o r t l a n d  

c e m e n t

P o r t l a n d -

l i m e s t o n e  

c e m e n t

B l e n d e d  c e m e n t *  u s i n g  

p o r t l a n d  o r  p o r t l a n d -

l i m e s t o n e  c e m e n t

G e n e ra l  

u s e
G U G U L

G U b - S ,  G U b - C ,  G U b - C I ,  

G U b - F,  G U b - N ,  G U b - S F,  

G U L b - S ,  G U L b - C ,  G U L b - C I ,  

G U L b - F,  G U L b - N ,  G U L b - S F

M o de ra t e  

s u l fa t e  

re s i s t a n c e

M S —

M S L b ,  M S b - S ,  M S b - C ,  

M S b - C I ,  M S b - F,  M S b - N ,  

M S b - S F

H i g h  e a rl y  

s tre n g th
H E H E L

H E b - S ,  H E b - C ,  H E b - C I ,  

H E b - F,  H E b - N ,  H E b - S F,  

H E L b - S ,  H E L b - C ,  H E L b - C I ,  

H E L b - F,  H E L b - N ,  H E L b - S F

H i g h  

s u l fa te  

re s i s t a n c e

H S —
H S L b ,  H S b - S ,  H S b - C ,  H S b - C I ,  

H S b - F,  H S b - N ,  H S b - S F

* Te rn a ry  b l e n ds  a re  a l s o  a l l  o w e d ( re fe r to  4 . 2  o f th i s  g u i de  fo r de s i g n a ti o n s ) .
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AC I  3 1 8 - 1 9  C hap te r 1 9  c o ntai ns  c o nc re te  s p e c i f c ati o ns  and 

hydraul i c  c e me nt and S C M  re qui re me nts  fo r fo ur e x p o s ure  
c ate g o ri e s .  T he s e  c ate g o ri e s ,  as  i ndi c ate d i n Tab l e  3 . 4 . 4 ,  are  
fre e z i ng - and- thaw i ng  e x p o s ure s ,  s ul fate  e x p o s ure s ,  wate r 
e x p o s ure ,  and c o rro s i o n p ro te c ti o n o f re i nfo rc e me nt.  E ac h  
c ate g o ry c o ntai ns  mul ti p l e  l e ve l s  o f s e ve ri ty that l e ads  the  
de s i g ne r to ward the  ap p ro p ri ate  re qui re me nts  fo r c o nc re te  and 
the  c ho i c e s  avai l ab l e  fo r hydraul i c  c e me nts  and S C M s .  Tab l e  
3 . 4 . 4  s ho ws  the  e x p o s ure  c ate g o ri e s  and the i r dife re nt l e ve l s  

o f s e ve ri ty.  Tab l e  3 . 4 . 1 a c o mp are s  the  c e me nt typ e s  us e d 
wi th varyi ng  e x p o s ure  c o ndi ti o ns  ac c o rdi ng  to  A S T M  C 1 5 0 /
C 1 5 0 M ,  C 5 9 5 /C 5 9 5 M ,  AS T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M ,  AA S H TO  

M  8 5 ,  and AAS H TO  M  2 4 0 .  N o te  that Tab l e  3 . 4 . 1 a e x c l ude s  
p ro duc ts  that are  g e ne ral l y us e d i n c o mb i nati o n w i th p o rt-
l and c e me nts .  T he s e  i nc l ude  s l ag  c e me nt,  fy as h,  s i l i c a fume ,  

o r b l e nde d S C M .  AS T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M ,  c o ve ri ng  b l e nde d 
c e me nts ,  p re s c ri b e s  i ng re di e nts  and p ro p o rti o ns ,  as  we l l  as  
s o me  p e rfo rmanc e  re qui re me nts ,  w he re as  AS T M  C 1 1 5 7 /
C 1 1 5 7 M ,  wi th w hi c h b l e nde d c e me nts  c an al s o  b e  s p e c i f e d,  

i s  a p e rfo rmanc e  s p e c i f c ati o n i n w hi c h p e rfo rmanc e  c ri te ri a  

al o ne  g o ve rn the  p ro duc ts  and the i r ac c e p tanc e .
B l e n de d h y dra u l i c  c e m e n t s  u n de r A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M  

an d C S A A 3 0 0 1  a re  p re s c ri b e d b y  i n g re di e n t s ,  p ro p o rti o n s ,  
an d p e rfo rm a n c e  c h a ra c t e ri s t i c s .  A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M  i s  
b as e d o n  p e rfo rm a n c e  c h a ra c t e ri s ti c s  al o n e .

3 . 4 . 5  Summary—A s  s e e n fro m Tab l e s  3 . 4 . 1 a,  3 . 4 . 1 b ,  and 
3 . 4 . 4 ,  th e re  i s  o fte n mo re  th an o ne  o p ti o n fo r h y draul i c  
b i nde rs  fo r e ac h  e x p o s ure  c o ndi ti o n.  A que s ti o n m i g h t ari s e  
re g ardi ng  th e  p ro p ri e ty  o f a c e m e nti ti o us  b l e nd c o ntai ni ng  
a s p e c i f c  S C M  th at i s  l o c al l y  av ai l ab l e  i ns te ad of p o rt-
l and c e me nt o nl y.  W h e n A C I - ac c e p te d c o nc re te  p rac ti c e s  
are  fo l l o w e d,  s l ag  c e m e nt,  s o m e  fy  as h e s ,  and s i l i c a fume  

b atc h e d i n c o nc re te  at th e  ap p ro p ri ate  rate s  c an i m p art adv an-
tag e o us  p e rfo rm anc e  c h arac te ri s ti c s  i nc l udi ng  i mp ro v e d 
mi ti g ati o n o f al kal i - s i l i c a re ac ti o n ( A S R) ,  m o re  re s i s tanc e  to  
s ul fate  attac k,  h i g h e r ul ti m ate  s tre ng th s ,  and l o w e r p e rm e -
ab i l i ty.  M any  S C M s  are  re c y c l e d o r p ro c e s s e d b y - p ro duc ts  

o f o th e r i ndus tri e s ,  and us i ng  th e m i m p ro v e s  s us tai nab i l i ty  o f 
th e  c o nc re te  mi x ture .  C o ntrari l y,  th e  us e  o f s o m e  S C M s  c an  
p e rfo rm  dife re ntl y  th an o rdi nary  p o rtl and c e m e nt m i x ture s ,  

s uc h  as  l o ng e r s e t ti m e s ,  l o w e r e arl y  s tre ng th s ,  an d mo re  s e ns i -
ti v i ty  to  c o l d w e ath e r te m p e rature s  i n th e  f e l d duri ng  p l ac e -
me nt.  M any  o f th e s e  as p e c ts  c an b e  mi ni m i z e d o r e l i mi nate d 
th ro ug h  adj us tm e nt of th e  c o nc re te  m i x ture  de s i g n p ro p o r-
ti o ns  and j udi c i o us  us e  of c h e m i c al  adm i x ture s .  D e c i di ng  o n  

th e  c o rre c t b l e nd fo r a p arti c ul ar h y draul i c  c e m e nt de p e nds  
o n th e  m ate ri al s  av ai l ab l e  i n th e  l o c al  m arke t and l o c al  e x p e -
ri e nc e  w i th  th e m .  I np ut fro m l o c al  c e me nt s up p l i e rs ,  c o nc re te  
l ab s ,  c o nc re te  p ro duc e rs ,  and c o ntrac to rs  c an b e  h e l p ful  w h e n  
de c i di ng  o n m i x ture  p ro p o rti o ns .

I n  t h e  U . S .  an d C a n a da ,  m a n y  p ro du c e rs  o f c o n c re te  h a v e  
m u l ti p l e  s t o rag e  s i l o s  o n  s i te  s o  th a t  m o re  t h a n  o n e  h y dra u l i c  
c e m e n t c a n  b e  u s e d i n  c o n c re t e .  I n  t h i s  c a s e ,  th e  c o n c re te  
p ro du c e r i s  a b l e  t o  b a tc h  m u l ti p l e  c e m e n ts  as  re qu i re d b y  
m i x tu re  de s i g n .  S o m e  c o n c re t e  p ro du c e rs ,  h o w e v e r,  m a y  
o n l y  h a v e  o n e  o r tw o  s to ra g e  s i l o s ,  l i m i t i n g  t h e  n u m b e r o f 
h y dra u l i c  c e m e n ts  s p e c i f e d.  F o r p ro du c e rs  w h o  are  l i m i t e d 

b y  s i l o  s p a c e ,  b l e n ds  m an u fa c tu re d a n d s o l d b y  a  l o c a l  
c e m e n t m a n u fa c t u re r m i g h t b e  av a i l a b l e .  D e s i g n e rs  a n d 
s p e c i f e rs  s h o u l d b e  a w a re  t h a t s o m e  h y dra u l i c  c e m e n t s  a n d 

S C M s ,  s u c h  a s  s l a g  c e m e n t an d C l a s s  C  o r C l a s s  F  fy  a s h ,  

m a y  n o t  b e  a v a i l a b l e  i n  s o m e  m a rke t s .

C H A P T E R  4 —C E M E N T  C H E M I S T RY

T h e  p ri n c i p a l  c o n s ti tu e n t s  o f c e m e n ts ,  p o z z o l an s ,  a n d s l a g  
c e m e n ts ,  o r th e i r h y dra t i o n  o r re a c ti o n  p ro du c ts ,  a re  p h a s e s  
c o n t a i n i n g  c a l c i u m ,  s i l i c o n ,  al u m i n u m ,  i ro n ,  o x y g e n ,  s u l fu r,  
an d h y dro g e n .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f t h e s e  m a te ri a l s  u s u al l y  
e x p re s s  t h e  a m o u n ts  o f t h e s e  e l e m e n t s  p re s e n t  as  p e rc e n t ag e s  
o f th e  o x i de s  C a O ,  S i O 2 ,  A l 2 O 3 ,  F e 2 O 3 ,  S O 3 ,  a n d H 2 O .  T h e  

o x i de s  a re ,  w i t h  fe w  e x c e p ti o n s ,  n o t  a c t u al l y  p re s e n t  as  s u c h ,  
b u t t h e  e l e m e n t s  a re  i n  th e  fo rm s  o f m o re  c o m p l e x  p h as e s .  
M o re  c o m p l e te  de s c ri p t i o n s  o f t h e  c h e m i s t ry  o f c e m e n ts  c a n  
b e  fo u n d i n  L e a ( 1 9 9 8 )  a n d Ta y l o r ( 1 9 9 7 ) .

4 . 1 —Po r t l a n d  c e m e n t

T h e  m a i n  p h a s e s  p re s e n t  i n  p o rtl a n d c e m e n ts  a re  l i s te d i n  
Ta b l e  4 . 1 a .  T h e  c h e m i c a l  p h a s e  o r fa m i l y  o f p h a s e s  i de n ti -
f e d a s  t ri c a l c i u m  s i l i c a t e  ( C 3 S )  e x i s t s  i n  c l i n ke r i n  an  i m p u re  
fo rm  kn o w n  a s  a l i t e .  A l i t e  i s  c o m p l e x  a n d m a y  t ake  o n  s i x  o r 
s e v e n  c ry s ta l  fo rm s  a n d c o nta i n  s u l fu r,  s o di u m ,  p o ta s s i u m ,  
i ro n ,  m a g n e s i u m ,  a n d fu o ri ne  a s  t ra c e  e l e m e n ts .  D i c a l c i u m  

s i l i c a te  ( C 2 S )  e x i s t s  a s  b e l i t e .  B e l i te  h a s  a t l e a s t f v e  c ry s ta l  

fo rm s ;  th e  dife re n t fo rm s  of b e l i t e ,  u n l i ke  t h o s e  of a l i t e ,  

dife r g re a tl y  i n  p e rfo rm an c e .

B o t h  th e  t ri c al c i u m - a l u m i n a te  p h a s e ( s ) ,  C 3 A ,  a n d t h e  
fe rri te  p h a s e ,  C 4 A F,  a l s o  e x i s t  i n  s e v e ra l  dife re n t  c ry s ta l  

fo rm s  w i th  s o m e  v ari at i o n  i n  p ro p e rt i e s .  T h e  fe rri te  p h a s e  
c a n  v a ry  w i de l y  i n  c o m p o s i ti o n .  W h e n  t h e  a l u m i n a to  i ro n  
o x i de  m a s s  ( A l 2 O 3 /F e 2 O 3 )  ra t i o  i s  l e s s  th a n  0 . 6 4 ,  a  fe rri t e  

s o l i d s o l u ti o n  o f C 4 A F  a n d C 2 F  i s  fo rm e d.  T h e  fe rri t e s  a re  
o f l e s s  i m p o rt a n c e  t h a n  C 3 A i n  c e m e n ts  b e c a u s e  o f s l o w e r 
h y dra t i o n  o f th e  l a tt e r.

T h e  p e rc e n ta g e s  o f t h e  p h a s e s  i n  a  p o rt l a n d c e m e n t ,  
s u c h  a s  t h o s e  g i v e n  i n  Ta b l e  4 . 1 b ,  c an  b e  c a l c u l a te d fro m  

Ta b l e  3 . 4 . 4 —AC I  3 1 8  e x p o s u re  c a t e g o r i e s  fo r  

c o n c re t e  ( AC I  3 1 8 - 1 9 )

E x p o s u re  c a t e g o r y S e v e r i t y C l a s s

F re e z i n g  a n d th a w i n g  

( F )

N o t a p p l i c a b l e F 0

M o de ra te F 1

S e v e re F 2

Ve ry  s e v e re F 3

S u l fa te  ( S )

N o t a p p l i c a b l e S 0

M o de ra te S 1

S e v e re S 2

Ve ry  s e v e re S 3

I n  c o n t a c t w i t h  w a t e r 

( W )

N o t a p p l i c a b l e W 0

Re qu i re d l o w  p e rm e a b i l i t y W 1

C o rro s i o n  p ro t e c ti o n  

re i n fo rc e m e n t ( C )

N o t a p p l i c a b l e C 0

M o de ra te C 1

S e v e re C 2
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an  o x i de  a n a l y s i s  o f th e  c e m e n t u s i n g  c e rt a i n  s i m p l i fy i n g  
as s u m p ti o n s .  S u c h  c a l c u l at e d p o te n t i a l  p h as e  c o m p o s i -
ti o n s  o f a  c e m e n t o n l y  a p p ro x i m at e  th e  p e rc e n t a g e s  ac t u a l l y  
p re s e n t.  T h e  c al c u l a t i o n  p ro c e du re ,  w h i c h  w as  de v e l o p e d b y  
B o g u e  ( 1 9 5 5 ) ,  i s  g i v e n  i n  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M .  T h i s  p ro c e -
du re  a s s u m e s  th a t  c h e m i c a l  e qu i l i b ri u m  i s  a t ta i n e d i n  t h e  
b u rn i n g  z o n e  o f t h e  ki l n ,  w h e re ,  i n  fa c t,  e qu i l i b ri u m  m a y  
n o t b e  re ac h e d.  X - ray  difrac t i o n  an a l y s i s  ( A S T M  C 1 3 6 5 )  
p ro v i de s  a m o re  a c c u ra te  re p re s e n ta t i o n  o f p h as e s  p re s e n t .  
S m a l l  b u t s i g n i f c a n t qu a n ti t i e s  of o th e r e l e m e n ts  s u c h  a s  

s o di u m ,  p o t a s s i u m ,  m a g n e s i u m ,  p h o s p h o ru s ,  a n d t i t a n i u m  
are  u s u al l y  p re s e n t i n  c e m e n t s  an d m a y  s u b s ti t u te  fo r t h e  

v ari o u s  p ri n c i p a l  e l e m e n ts  o r fo rm  o t h e r p h as e s  a n d s o l i d 
s o l u t i o n s .  B h a tt y  ( 1 9 9 5 )  de t ai l s  t h e  efe c t s  of o v e r 5 0  t ra c e  

e l e m e n t s  o n  th e  m an u fa c tu re  an d p e rfo rm a n c e  o f c e m e n t .
T h e  m a n u fa c tu ri n g  p ro c e s s  c a n  b e  c o n tro l l e d to  v a ry  t h e  

re l a t i v e  p ro p o rt i o n s  o f t h e  p h a s e s  i n  c e m e n t s  a n d p ro du c e  
c e m e n ts  w i t h  dife re n t c h a rac t e ri s ti c s .  T h i s  i s  re c o g n i z e d i n  

A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M .  Ty p i c a l  p h as e  c o m p o s i ti o n s  o f s o m e  
c o m m o n l y  u s e d A S T M  t y p e s  o f p o rtl a n d c e m e n t a re  g i v e n  
i n  Ta b l e  4 . 1 b .  Ty p i c a l  s t re n g t h ,  s e t ti n g  t i m e ,  a n d f n e n e s s  of 

A S T M  t y p e s  o f p o rt l an d c e m e n t  a re  p ro v i de d i n  Ta b l e  4 . 1 c .
4 . 1 . 1  R e a c ti o n s  o f p o rtla n d c e m e n t w i th  w a te r—W h e n  

p o rt l a n d c e m e n t  a n d w a t e r a re  m i x e d,  a  s e ri e s  o f c h e m i c a l  

Ta b l e  4 . 1 a —C o m m o n  p h a s e s *  i n  p o r t l a n d  c e m e n t s

N a m e  ( c o m m o n  n a m e ) C e m e n t  c h e m i s t s ’  n o t a t i o n O x i d e  n o t a t i o n C o n v e n t i o n a l  n o t a t i o n

Tri c a l c i u m  s i l i c a te  ( o r a l i te ) C 3 S 3 C a O · S i O 2 C a 3 S i O 5

D i c a l c i u m  s i l i c a te  ( o r b e l i te ) C 2 S 2 C a O · S i O 2 C a 2 S i O 4

Tri c a l c i u m  a l u m i n a te  ( o r a l u m i n a t e ) C 3 A 3 C a O · A l 2 O 3 C a 3 A l 2 S i O 6

Te t ra c a l c i u m  a l u m i n o fe rri t e  ( o r fe rri te ) C 4 A F 4 C a O · A l 2 O 3 · F e 2 O 3 C a 4 A l 2 F e 2 O 1 0

C a l c i u m  s u l fa te  a n h y dri te  ( o r a n h y dri te ) C S̄ S C a O · S O 3 C a S O 4

C a l c i u m  s u l fa t e  de h y dra te  ( o r g y p s u m ) C S̄ H 2 C a O · S O 3 · 2 H 2 O C a S O 4 · 2 H 2 O

C a l c i u m  s u l fa te  h e m i h y dra te  ( h e m i h y dra te  o r b a s s a n i te ) C S̄ H 1 /2 C a O · S O 3 · 1 /2 H 2 O C a S O 4 · 1 / 2 H 2 O

C a l c i u m  c a rb o n a t e  ( o r l i m e s t o n e ) C C̄ C a O · C O 2 C a C O 3

* I de a l  c o mp o s i ti o n s ;  o th e r e l e m e n ts  a re  p re s e n t i n  c o m m e rc i a l  c e m e n ts .

Ta b l e  4 . 1 b —C h e m i c a l  a n d  p h a s e  c o m p o s i t i o n  o f  p o r t l a n d  c e m e n t s  i n  t h e  U . S .  i n  2 01 4  ( Te n n i s  2 01 6 )

C e m e n t  

t y p e S t a t i s t i c *

O x i d e  c o m p o s i t i o n
L o s s  o n  

i g n i t i o n

I n s o l u b l e  

re s i d u e N a 2 O e q

A c i d -  

s o l u b l e  

c h l o r i d e

P o t e n t i a l  p h a s e  

c o m p o s i t i o n

S i O 2 A l 2 O 3 F e 2 O 3 C a O M g O S O 3 C 3 S C 2 S C 3 A C 4 A F

Ty p e  I

M e a n 1 9 . 8 1 5 . 1 3 2 . 5 0 6 3 . 2 7 2 . 3 2 3 . 3 3 2 . 1 5 0 . 4 4 0 . 6 2 0 . 0 2 0 5 7 . 5 1 3 . 0 9 . 3 7 . 6

S ta n da rd de v i a t i o n 0 . 7 0 0 . 4 2 0 . 7 2 1 . 2 2 0 . 8 0 0 . 6 0 0 . 3 5 0 . 1 3 0 . 2 8 0 . 0 1 6 3 . 5 8 2 . 4 4 1 . 4 1 2 . 1 9

M a x i m u m 2 0 . 6 0 5 . 6 7 3 . 6 1 6 4 . 6 0 3 . 0 4 4 . 0 7 2 . 6 8 0 . 6 4 1 . 0 4 0 . 0 3 7 6 2 1 6 1 1 1 1

M i n i m u m 1 8 . 8 3 4 . 4 2 1 . 2 8 6 0 . 7 4 0 . 8 0 2 . 5 1 1 . 4 5 0 . 2 4 0 . 2 6 0 . 0 0 5 4 9 9 7 4

n 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 3 1 0 1 0 1 0 1 0

Ty p e  I I †

M e a n 2 0 . 1 0 4 . 5 9 3 . 3 9 6 3 . 5 9 1 . 9 5 3 . 0 5 2 . 1 8 0 . 3 4 0 . 5 5 0 . 0 1 4 5 9 . 1 1 2 . 7 6 . 4 1 0 . 3

S ta n dard de v i a t i o n 0 . 4 9 0 . 3 8 0 . 4 2 0 . 9 8 0 . 9 9 0 . 2 9 0 . 3 7 0 . 1 2 0 . 1 5 0 . 0 1 3 3 . 9 8 3 . 0 1 1 . 3 0 1 . 2 6

M ax i m u m 2 1 . 7 0 5 . 4 3 4 . 4 6 6 5 . 3 1 4 . 4 0 3 . 8 1 2 . 7 5 0 . 6 5 1 . 0 3 0 . 0 5 0 6 8 2 0 8 1 3

M i n i m u m 1 8 . 9 0 2 . 8 0 2 . 4 5 6 0 . 8 6 0 . 7 0 2 . 4 8 1 . 0 0 0 . 1 7 0 . 2 0 0 . 0 0 3 5 1 7 0 7

n 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 3 5 6 2 0 5 6 5 5 5 6 5 6

Ty p e  I I I

M e a n 2 0 . 0 5 4 . 7 1 3 . 0 6 6 3 . 3 2 2 . 1 2 3 . 5 6 1 . 8 3 0 . 3 1 0 . 5 6 0 . 0 1 4 5 8 . 0 1 3 . 6 7 . 3 9 . 2

S t a n dard de v i a ti o n 0 . 6 0 0 . 5 1 0 . 6 2 1 . 0 5 1 . 0 3 0 . 4 9 0 . 5 4 0 . 1 4 0 . 1 9 0 . 0 1 1 3 . 6 6 2 . 5 8 2 . 0 4 2 . 0 5

M ax i m u m 2 1 . 2 4 6 . 1 7 3 . 9 2 6 5 . 1 7 4 . 4 8 5 . 2 0 2 . 7 7 0 . 6 7 1 . 0 4 0 . 0 4 5 6 6 2 0 1 4 1 2

M i n i m u m 1 8 . 6 8 3 . 7 3 1 . 2 0 6 0 . 6 2 0 . 7 1 2 . 8 2 0 . 8 9 0 . 0 9 0 . 2 9 0 . 0 0 3 4 9 7 4 4

n 4 7 4 7 4 7 4 7 4 7 4 7 4 7 4 4 4 7 1 2 4 7 4 7 4 7 4 7

Ty p e  V *

M e a n 2 0 . 8 3 3 . 9 9 3 . 8 3 6 3 . 7 4 2 . 2 4 2 . 6 3 1 . 7 6 0 . 3 6 0 . 4 5 0 . 0 0 8 5 9 . 2 1 4 . 6 4 . 1 1 1 . 6

S ta n dard de v i a ti o n 0 . 5 3 0 . 2 3 0 . 4 2 0 . 6 1 0 . 9 7 0 . 3 9 0 . 6 1 0 . 1 3 0 . 0 8 0 . 0 0 7 2 . 8 1 3 . 6 8 0 . 6 6 1 . 3 0

M a x i m u m 2 1 . 9 8 4 . 4 4 5 . 0 3 6 4 . 5 6 4 . 4 7 3 . 4 0 2 . 7 3 0 . 5 8 0 . 5 7 0 . 0 1 9 6 3 2 2 5 1 5

M i n i m u m 1 9 . 7 1 3 . 5 1 3 . 1 1 6 2 . 7 5 1 . 1 4 2 . 0 8 0 . 5 7 0 . 1 0 0 . 2 9 0 . 0 0 2 5 2 8 2 9

n 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 5 1 9 1 9 1 9 1 9

* I n c l u de s  1 2  c e m e n ts  m a rke te d a s  Ty p e  I I /V,  6  a s  Ty p e  V,  a n d 1  a s  Ty p e  I /I I /V.

† I n c l u de s  3 7  c e m e n ts  m a rke te d a s  Ty p e  I /I I ,  1 0  a s  Ty p e  I I ,  8  a s  Ty p e  I /I I ( M H ) ,  a n d 1  a s  Ty p e  I I ( M H ) .
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re a c ti o n s  b e g i n  t h a t re s u l t  i n  s l u m p  l o s s ,  s e tt i n g ,  h a rde n i n g ,  
e v o l u t i o n  o f th e  h e a t  o f h y dra t i o n ,  an d s tre n g th  de v e l o p -
m e n t .  T h e  o v e ra l l  p ro c e s s  i s  re fe rre d to  a s  c e m e n t h y dra -
ti o n  b e c a u s e  i t i n v o l v e s  fo rm at i o n  o f w a t e r- c o n t a i n i n g  
h y dra t e d p h a s e s .  T h e  p ri m ary  p h a s e s  t h at  fo rm  a re  l i s te d i n  
Ta b l e  4 . 1 . 1 .  T h e  g y p s u m ,  o r o t h e r fo rm  o f c a l c i u m  s u l fat e ,  
th a t  i s  u s u a l l y  i n t e rg ro u n d w i th  th e  c e m e n t c l i n ke r i s  u s e d 
to  p re v e n t fa s h  s e t ti n g  a n d c o n tro l  th e  s e tt i n g  a n d e arl y  

h arde n i n g  p ro c e s s  p ri m a ri l y  b y  re g u l a t i n g  th e  e a rl y  h y dra -
ti o n  re ac t i o n s  o f th e  C 3 A ( Ta n g  1 9 9 2 ) .  I t i s  t h o u g h t to  fu n c -

ti o n ,  i n  p art ,  b y  di s s o l v i n g  ra p i dl y  a n d c a u s i n g  a  p ro te c t i v e  
c o a t i n g  o f e t tri n g i t e  to  fo rm  o n  th e  C 3 A s u rfa c e s .  A s i de  

efe c t of g y p s u m  i s  a c c e l e ra ti n g  t h e  h y dra ti o n  of t h e  s i l i -
c a t e s .  I nfo rm at i o n  o n  t h e  re l a ti v e  dife re n c e s  i n  h y drat i o n  

ra te s  o f h y dra u l i c  c e m e n t i t i o u s  m a t e ri al s  a n d m i x tu re s  c an  
b e  o b ta i n e d b y  u s i n g  i s o t h e rm a l  c a l o ri m e t ry  to  tra c k th e  h e a t  
e v o l u ti o n  ( fo r e x am p l e ,  A S T M  C 1 6 7 9  o r C 1 7 0 2 ) .

T h e  i o n s  o r w a te r- s o l u b l e  c o m p o u n ds  di s s o l v e d i n  t h e  
w a te r a re  b e l i e v e d to  afe c t th e  b e h a v i o r of c e m e n t s  an d t h e i r 

i n t e ra c ti o n s  w i th  o th e r c o n c re te  m a t e ri al s  s u c h  a s  a g g re -
g a t e s  a n d a dm i x t u re s .  F i g u re  4 . 1 . 1 a i s  a  re p re s e n ta t i o n  o f 
h o w  t h e  qu an t i ti e s  of s o m e  of t h e  s i g n i f c an t  i o n s  i n  s o l u -
t i o n  m i g h t  c h a n g e  w i th  ti m e .  F i g u re  4 . 1 . 1 b  ( S o ro ka 1 9 8 0 )  

i n di c a t e s  h o w  th e  qu a n ti ti e s  o f i m p o rt an t  c e m e n t  re a c t i o n  

Ta b l e  4 . 1 c —P h ys i c a l  c h a ra c t e r i s t i c s  o f  p o r t l a n d  c e m e n t s  i n  t h e  U . S .  i n  2 01 4  ( Te n n i s  2 01 6 )

C e m e n t  

t y p e S t a t i s t i c

C o m p r e s s i v e  s t re n g t h ,  M P a  ( p s i )

S e t t i n g  t i m e  

( Vi c a t ) ,  m i n u t e s
F i n e n e s s  ( B l a i n e ) ,  

m 2 / kg

F i n e n e s s  4 5  µ m  

( N o .  3 2 5 )  s i e v e ,  

%  p a s s i n g1  d a y 3  d a y s 7  d a y s 2 8  d a y s I n i t i a l F i n a l

I

M e a n 1 6 . 0  ( 2 3 2 0 ) 2 7 . 1  ( 3 9 3 0 ) 3 4 . 0  ( 4 9 3 0 ) 4 2 . 3  ( 6 1 4 0 ) 1 2 1 2 2 9 3 9 7 9 5 . 1

S t a n da rd de v i a ti o n 3 . 2 3  ( 4 6 9 ) 2 . 0 8  ( 3 0 1 ) 2 . 1 0  ( 3 0 4 ) 3 . 2 9  ( 4 7 7 ) 2 1 . 6 2 3 . 9 2 0 . 4 2 . 2

M a x i m u m 2 0 . 6  ( 2 9 8 0 ) 3 0 . 4  ( 4 4 1 0 ) 3 8 . 3  ( 5 5 6 0 ) 4 7 . 8  ( 6 9 4 0 ) 1 6 3 2 5 2 4 4 0 9 7 . 9

M i n i m u m 1 1 . 7  ( 1 7 0 0 ) 2 4 . 3  ( 3 5 2 0 ) 3 1 . 1  ( 4 5 0 0 ) 3 7 . 2  ( 5 3 9 0 ) 9 0 1 9 0 3 7 5 9 1 . 2

n 9 1 0 1 0 1 0 1 0 7 1 0 1 0

I I *

M e a n 1 6 . 1  ( 2 3 3 0 ) 2 6 . 8  ( 3 8 9 0 ) 3 3 . 3  ( 4 8 3 0 ) 4 2 . 7  ( 6 2 0 0 ) 1 1 6 2 2 3 3 9 3 9 6 . 4

S ta n da rd de v i a ti o n 2 . 3 5  ( 3 4 1 ) 2 . 8 6  ( 4 1 5 ) 2 . 9 0  ( 4 2 0 ) 2 . 9 3  ( 4 2 5 ) 3 0 . 1 3 7 . 5 2 4 . 2 2 . 5

M a x i m u m 2 0 . 2  ( 2 9 3 0 ) 3 1 . 8  ( 4 6 1 0 ) 3 8 . 0  ( 5 5 1 0 ) 4 8 . 6  ( 7 0 5 0 ) 2 7 0 3 8 1 4 7 1 9 9 . 9

M i n i m u m 5 . 5  ( 8 0 0 ) 1 2 . 9  ( 1 8 7 0 ) 1 9 . 7  ( 2 8 5 0 ) 3 3 . 9  ( 4 9 1 0 ) 7 4 1 7 8 3 0 5 8 5 . 7

n 5 3 5 6 5 6 5 6 5 6 5 3 5 6 5 5

I I I

M e a n 2 4 . 8  ( 3 6 0 0 ) 3 4 . 9  ( 5 0 6 0 ) 4 1 . 0  ( 5 9 5 0 ) 4 8 . 8  ( 7 0 8 0 ) 8 7 1 7 8 5 6 1 9 9 . 0

S ta n da rd de v i a t i o n 3 . 0 4  ( 4 4 1 ) 2 . 8 1  ( 4 0 8 ) 3 . 0 0  ( 4 3 6 ) 3 . 3 7  ( 4 8 8 ) 2 0 . 0 3 3 . 0 6 0 . 0 1 . 0

M a x i m u m 3 0 . 9  ( 4 4 8 0 ) 4 0 . 9  ( 5 9 3 0 ) 4 7 . 5  ( 6 8 9 0 ) 5 4 . 1  ( 7 8 5 0 ) 1 2 6 2 4 5 7 2 3 9 9 . 9

M i n i m u m 1 6 . 4  ( 2 3 8 0 ) 2 6 . 7  ( 3 8 7 0 ) 3 2 . 8  ( 4 7 6 0 ) 4 1 . 0  ( 5 9 5 0 ) 4 9 1 1 5 3 6 5 9 5 . 1

n 4 5 4 6 4 5 4 5 4 6 3 9 4 5 4 5

V †

M e a n 1 4 . 3  ( 2 0 8 0 ) 2 5 . 3  ( 3 6 7 0 ) 3 2 . 0  ( 4 6 4 0 ) 4 2 . 7  ( 6 1 9 0 ) 1 2 6 2 2 4 4 0 1 9 5 . 9

S t a n dard de v i a ti o n 3 . 2 4  ( 4 7 0 ) 4 . 6 8  ( 6 7 8 ) 4 . 9 5  ( 7 1 8 ) 4 . 3 2  ( 6 2 6 ) 3 0 . 7 3 7 . 2 5 4 . 1 5 . 0

M ax i m u m 2 1 . 9  ( 3 1 8 0 ) 3 3 . 4  ( 4 8 5 0 ) 3 9 . 6  ( 5 7 5 0 ) 4 7 . 9  ( 6 9 5 0 ) 1 7 6 2 8 0 5 5 1 9 9 . 8

M i n i m u m 8 . 6  ( 1 2 5 0 ) 1 5 . 9  ( 2 3 1 0 ) 2 1 . 6  ( 3 1 4 0 ) 3 2 . 1  ( 4 6 6 0 ) 7 0 1 6 1 3 0 2 8 1 . 0

n 1 9 1 9 1 9 1 9 1 9 1 6 1 9 1 9

* I n c l u de s  3 7  c e m e n ts  m a rke te d a s  Ty p e  I /I I ,  1 0  a s  Ty p e  I I ,  8  a s  Ty p e  I /I I ( M H ) ,  a n d 1  a s  Ty p e  I I ( M H ) .

† I n c l u de s  1 2  c e m e n ts  m a rke te d a s  Ty p e  I I /V,  6  a s  Ty p e  V,  a n d 1  a s  Ty p e  I /I I /V.

Ta b l e  4 . 1 . 1 —P ri m a r y  p h a s e s  fo r m e d  b y  re a c t i o n s  o f  p o r t l a n d  c e m e n t s  w i t h  wa t e r *

N a m e  ( c o m m o n  n a m e ) C e m e n t  c h e m i s t s ’ n o t a t i o n O x i d e  n o t a t i o n C o n v e n t i o n a l  n o t a t i o n

C a l c i u m  s i l i c a t e  h y dra te C - S - H 3 . 4 C a O · 2 S i O 2 · 8 H 2 O C 3 . 4 S i 2 O 7 · 8 H 2 O

C a l c i u m  h y dro x i de C H C a O · H 2 O C a ( O H ) 2

Tri s u l fo a l u m i n a t e  h y dra t e  ( o r e t tri n g i te  o r A F t) C 6 A S̄ 3 H 3 2 6 C a O · A l 2 O 3 · 3 S O 3 · 3 2 H 2 O C a 6 A l 2 S 3 O 1 8 · 3 2 H 2 O

M o n o s u l fo a l u m i n a te  h y dra te  ( o r m o n o s u l fa t e  o r A F m ) C 4 A S̄ H 1 2 4 C a O · A l 2 O 3 · S O 3 · 1 2 H 2 O C a 4 A l 2 S O 1 0 · 1 2 H 2 O

Te tra c a l c i u m  a l u m i n a te  h y dra t e C 4 A H 1 3 4 C a O · A l 2 O 3 · 1 3 H 2 O C a 4 A l 2 O 7 · 1 3 H 2 O

C a l c i u m  a l u m i n o fe rri t e  h y dra t e C 6 ( A , F ) H 1 2 6 C a O · A l 2 O 3 · F e 2 O 3 · 1 2 H 2 O C a 6 A l 2 F e 2 O 7 · 1 2 H 2 O

Wa te r H H 2 O H 2 O

* M a j o r h y dra te d p h a s e s  a re  s h o w n  i n  i de a l  c o m p o s i ti o n s .  O th e r p h a s e s  a l s o  a re  p re s e n t i n  h y dra te d c e m e n t p a s te s .  O th e r e l e m e n ts  a re  p re s e n t i n  m o s t p h a s e s  a n d s e v e ra l  p h a s e s  

ha v e  a  ra n g e  o f c o m p o s i ti o n .
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p h as e s  m i g h t c h a n g e  w i t h  ti m e .  I t a l s o  i n di c a te s  th a t  a  re du c -
ti o n  i n  th e  v o l u m e  of t h e  o ri g i n a l l y  w a t e r- f l l e d p o re s  ta ke s  

p l a c e  a s  th e  re a c ti o n s  p ro c e e d.  T h e  ac t u a l  ra t e s  o f re a c ti o n s  
an d n at u re  a n d a m o u n ts  o f t h e  p h a s e s  fo rm e d de p e n d o n  t h e  
s p e c i f c  c o m p o s i t i o n s  a n d f n e n e s s  of t h e  c e m e n ts ;  th e y  a l s o  

de p e n d o n  t e m p e ra t u re ,  n a t u re ,  an d qu a n ti ti e s  o f a dm i x tu re s  
p re s e n t ( H e l m u t h  e t a l .  1 9 9 5 ) .

A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M  e s t a b l i s h e s  de fa u l t  m a x i m u m  S O 3  
c o n t e n ts  ra n g i n g  fro m  2 . 3  p e rc e n t fo r Ty p e  V t o  4 . 5  p e rc e n t 
fo r Ty p e  I I I .  T h e  S O 3  c o n t e n t  fo r Ty p e  I  c e m e n t s  ty p i c al l y  

ra n g e s  fro m  2 . 0  t o  4 . 4  p e rc e n t  ( B h a tt y  a n d Te n n i s  2 0 0 8 ) .  
G e n e ra l l y,  t h e  m a x i m u m  p e rm i s s i b l e  a m o u n t o f S O 3  i s  a  
fu n c t i o n  o f th e  C 3 A c o n t e n t  a n d th e  f n e n e s s .  T h e  S O 3  n o t  

c o n s u m e d i n  th e  f rs t  fe w  da y s  m i g h t c o m b i n e  w i t h  un re -
a c t e d C 3 A a t l a te r ag e s  to  p ro du c e  e t tri n g i t e ,  re s u l t i n g  i n  
de s t ru c t i v e  l o n g - te rm  e x p a n s i o n .  S u l fa t e  c o n te n t  e x c e e di n g  
t h e  de fa ul t  m a x i m u m  i s  p e rm i t t e d i f t e s t s  de m o n s tra te  th a t  
t h e  e x p a ns i o n  i n  w at e r a t 1 4  day s  ( A S T M  C 1 0 3 8 /C 1 0 3 8 M )  

i s  n o t  e x c e s s i v e  fo r A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M ,  A S T M  C 5 9 5 /
C 5 9 5 M ,  an d A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M  c e m e n t s .

T h e  S O 3  p re s e n t i n  c e m e n t c o m e s  p ri n c i p a l l y  fro m  o n e  
o r m o re  fo rm s  o f c a l c i u m  s u l fa t e  a dde d du ri n g  g ri n di n g ,  
b u t s i g n i f c a n t  a m o u n t s  m ay  al s o  c o m e  fro m  t h e  c l i n ke r if 

h i g h - s u l fu r fu e l  i s  u s e d i n  t h e  c l i n ke r b u rn i n g  p ro c e s s .  T h e  
c o m b u s ti o n o f s u l fu r c o m p o u n ds  i n  th e  fu e l  o fte n  fo rm s  
s u l f t e s  an d s u lfat e s  th a t  a re  l e s s  efe c ti v e  th a n  t h e  i n t e r-
g ro u n d g y p s u m  i n  c o n tro l l i n g  th e  s e tt i n g .  T h e  a m o u n t o f 
S O 3  a dde d i s  e s t a b l i s h e d b y  t h e  c e m e n t  p ro du c e r p ri m a ri l y  
to  o p t i m i z e  s tre n g th  a n d t i m e  o f s e t.  T h e  S O 3  c o n te n t  w i l l  
al s o  i nfu e n c e ,  a m o n g  o t h e r p ro p e rt i e s ,  dry i n g  s h ri n ka g e  a n d 

s l u m p  l o s s  i n  c o n c re t e .

4 . 2 —B l e n d e d  h y d ra u l i c  c e m e n t

T h e  o v e ra l l  c h e m i s t ry  o f b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n ts  i s  
s i m i l a r to  th a t  o f p o rtl a n d c e m e n t s .  T h e y  c o n ta i n  p o rtl a n d 
c e m e n t b l e n de d w i t h  s u c h  m a t e ri a l s  a s  s l a g  c e m e n t s ,  fy  

as h e s ,  s i l i c a  fu m e s ,  l i m e s t o n e ,  ra w  o r c al c i n e d na tu ra l  p o z z o -
l a n s ,  o r c o m b i n a ti o n s  o f t w o  o f t h e s e ,  i f p ro du c i n g  a te rn ary  
b l e n d.  C h e m i c a l  re qu i re m e n t s ,  p h y s i c a l  re qui re m e n t s ,  o r 
b o th ,  o f t h e  s l a g  c e m e n ts ,  p o z z o l a n s ,  o r l i m e s t o n e  to  b e  u s e d 
i n  b l e n de d h y drau l i c  c e m e n t  are  de s c ri b e d i n  A S T M  C 5 9 5 /
C 5 9 5 M .  P ro du c ts  s p e c i f e d u n de r A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M  
c a n  c o n s i s t  o f b l e n ds  o f v a ri o u s  c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s  a s  
w e l l .  D e tw i l e r e t a l .  ( 1 9 9 6 )  di s c u s s e s  th e  u s e  o f t h e s e  m a t e -
ri a l s  i n  b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n t.  Ta b l e  4 . 2 a p ro v i de s  c h e m -
i c a l  da ta  fo r U . S .  b l e n de d c e m e n t s  a n d Ta b l e  4 . 2 b  p ro v i de s  
p h y s i c a l  c h a ra c t e ri s t i c s .  Tab l e  4 . 2 c  p ro v i de s  th e  c o m p re s -
s i v e  s t re n g t h s ,  s e tt i n g  t i m e ,  a n d f n e n e s s  of A S T M  C 1 1 5 7  

Ty p e  G U  c e m e n t s .
4.2.1  B la s t-fu rn a c e s la gs —B l as t- furnac e  s l ag s  are  b y- p ro d-

uc ts  o f the  manufac ture  o f i ro n.  T he  mo l te n s l ag  l e ave s  the  
b l as t furnac e  as  a l i qui d.  T he re  are  p ri mari l y two  me tho ds  o f 
rap i dl y c o o l i ng  the  mo l te n s l ag :  1 )  wate r g ranul ati o n,  w hi c h  
i nvo l ve s  que nc hi ng  w i th wate r;  and 2 )  p e l l e ti z ati o n,  whi c h  
i nc l ude s  a c o mb i nati o n o f b o th ai r and wate r s p ray.  T he s e  
me tho ds  fo rm g l as s y no dul e s  that c an b e  g ro und to  fo rm a  
c e me nti ti o us  p o w de r c al l e d s l ag  c e me nt.  I f the  mo l te n s l ag  i s  
c o o l e d s l o w l y,  i t fo rms  a muc h l e s s  re ac ti ve  c rys tal l i ne  p ro duc t 
c al l e d ai r- c o o l e d s l ag  that i s  fre que ntl y c rus he d and us e d as  
ag g re g ate .  F o r addi ti o nal  i nfo rmati o n,  re fe r to  AC I  2 3 3 R.  I n  
the  U. S . ,  Typ e  I S  c e me nts  typ i c al l y i nc l ude  b e tw e e n 2 0  and 
4 0  p e rc e nt b y mas s  b l as t- furnac e  s l ag  ( s l ag  c e me nts ) ,  ave r-
ag i ng  ab o ut 3 0  p e rc e nt ( Te nni s  2 0 1 6 ) .

4.2.2  Fly  a s h e s —F l y  as h e s  a re  t h e  f n e l y - di v i de d re s i du e s  

fro m  th e  c o m b u s ti o n  o f p o w de re d c o a l .  L a rg e  qu a n ti ti e s  a re  
o b ta i n e d fro m  c o al - b u rn i n g  p o w e r p l a n ts .  F l y  as h e s  c o n ta i n  
s m a l l ,  s p h e ri c a l  p art i c l e s  o f g l a s s y  m a t e ri a l  w i th  p o z z o l an i c  
p ro p e rti e s .  I n  a ddi ti o n ,  c ry s ta l l i n e  c o m p o n e n ts  are  al s o  
p re s e n t.  F o r a ddi t i o n al  i n fo rm a t i o n ,  re fe r to  A C I  2 3 2 . 2 R.

4.2.3  L i m e s to n e —L i m e s to n e  i s  a  ro c k c o n s i s t i n g  m a i n l y  
of c a l c i u m  c arb o n a te  t h a t c a n  b e  f n e l y  g ro u n d a n d u s e d a s  

an  i n g re di e n t  i n  p o rtl a n d a n d b l e n de d c e m e n t s .  L i m e s to n e  
c a n  c o n t ri b u te  b e n e f c i a l l y  t o  th e  p e rfo rm a n c e  of c e m e n t s  

th ro u g h  p h y s i c a l  efe c t ,  s u c h  a s  i m p ro v e d p art i c l e  s i z e  di s t ri -
b u ti o n ,  ac t i n g  a s  n u c l e a ti o n  s i t e s  fo r c e m e n t i t i o u s  h y dra te s ,  
an d b y  p ro v i di n g  a  m i n o r a m o u n t  o f c h e m i c a l  re ac t i o n .  

Fi g.  4 . 1 . 1 b —D i a gra m  i llu s tra ti n g fo rm a ti o n  of p o rtla n d 

c e m e n t re a c ti o n  p ro du c ts  a n d re du c ti o n  w i th  ti m e  o f th e  

v o lu m e  o f p o re  s p a c e  i n  a  p o rtla n d c e m e n t p a s te  (a da p te d 

fro m  L o c h e r e t a l.  [1 9 76] ) .

Fi g.  4 . 1 . 1 a —D i a gra m  i llu s tra ti n g c h a n ge s  w i th  ti m e  of 

c o n c e n tra ti o n s  o f i o n s  i n  s o lu ti o n  i n  th e  p o re  w a te r o f a  

p o rtla n d c e m e n t p a s te  (a da p te d fro m  Mi n de s s  e t a l.  [2 0 0 3 ] ) .
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P o rt l a n d- l i m e s t o n e  c e m e n t s  o r te rn ary  c e m e n ts  w i th  u p  t o  
1 5  p e rc e n t l i m e s t o n e  c a n  b e  p ro du c e d to  h a v e  s t re n g t h  a n d 
p e rfo rm an c e  c h a rac t e ri s ti c s  c o m p a ra b l e  to  p o rt l an d a n d 
o th e r b l e n de d c e m e n t s .  F o r addi t i o n a l  i n fo rm at i o n ,  re fe r t o  
Te n n i s  e t al .  ( 2 0 1 1 ) .  I n  2 0 1 4 ,  t h e  a v e ra g e  l i m e s t o n e  c o n te n t  
o f Ty p e  I L b l e n de d c e m e n ts  i n  t h e  U . S .  w a s  1 1 . 1  p e rc e n t 
( Te n n i s  2 0 1 6 ) .

4 . 2 . 4  Na tu ra l p o zzo la n s —N a tu ra l  p o z z o l a n s  a re  n a tu ra l l y  
o c c u rri n g  s i l i c e o u s ,  o r s i l i c e o u s  a n d a l u m i n o u s ,  m i n e ra l s .  
A l th o u g h  t h e y  a re  u s u a l l y  n o t  c e m e n t i t i o u s  b y  t h e m s e l v e s ,  
p o z z o l a n s  i n  f n e l y  di v i de d fo rm  w i l l  re ac t  w i th  t h e  c a l c i u m  

h y dro x i de  p ro du c e d b y  c e m e n t h y dra t i o n  to  fo rm  th e  s a m e  
c o m p o u n ds  a s  are  fo rm e d b y  t h e  h y dra ti o n  o f p o rtl a n d 
c e m e n ts .  M o s t  n a t u ra l  m a t e ri al s  re qu i re  h e a t t re a t m e n t ,  
g ri n di n g ,  o r b o t h ,  t o  m a ke  t h e m  u s e fu l  a s  p o z z o l a n s .  T h e y  
i n c l u de  m at e ri a l s  s u c h  a s  o p a l i n e  c h e rt s  a n d s h al e s ,  v o l c an i c  
as h e s ,  o th e r n o n c ry s ta l l i n e  m a te ri a l s  s u c h  a s  di a t o m a c e o u s  
e a rth s ,  c a l c i n e d c l a y s  ( H o o to n  e t  a l .  1 9 9 7 ) ,  a n d s o m e t i m e s  
m e t as t a b l e  c ry s t a l l i n e  m a te ri a l s  s u c h  a s  tri dy m i te .  F o r addi -
ti o n a l  i n fo rm a t i o n ,  re fe r to  A C I  2 3 2 . 1 R.

4 . 2 . 5  Si li c a  fu m e —S i l i c a  fu m e  i s  a  f n e l y  di v i de d s i l i c a -

b e a ri n g  re s i du e  o f t h e  s i l i c o n  m e ta l  m a n u fac t u ri n g  p ro c e s s  
th a t  p o s s e s s e s  p o z z o l a n i c  p ro p e rt i e s .  T h i s  m a te ri a l  i s  a dde d 

Tabl e 4. 2 a—Ch em i cal  com posi ti on  of bl en d ed  cem en ts  

i n  th e U. S. i n  2 01 4 (Ten n i s 201 6), percen t by m ass

C e m e n t  

t y p e S t a t i s t i c M g O S O 3

L o s s  o n  

i g n i t i o n

I n s o l u b l e  

re s i d u e

I L

M e a n 2 . 0 8 3 . 1 6 5 . 4 0 0 . 5 5

S ta n da rd de v i a t i o n 0 . 8 8 0 . 4 2 0 . 7 9 0 . 3 2

M a x i m u m 3 . 4 4 3 . 6 0 7 . 2 0 1 . 2 9

M i n i m u m 0 . 8 4 2 . 0 9 4 . 2 8 0 . 1 6

n 1 2 1 2 1 2 9

I P

M e a n 1 . 9 0 3 . 0 8 1 . 8 1 —

S ta n da rd de v i a t i o n 0 . 7 1 0 . 4 4 0 . 4 2 —

M a x i m u m 2 . 6 0 3 . 5 3 2 . 5 9 —

M i n i m u m 0 . 8 3 2 . 4 0 1 . 4 0 —

n 8 8 8 —

I S

M e a n 3 . 9 8 3 . 0 8 1 . 5 9 0 . 3 8

S ta n da rd de v i a t i o n 0 . 9 6 0 . 4 3 0 . 6 0 0 . 1 5

M a x i m u m 5 . 3 0 3 . 7 8 2 . 4 0 0 . 6 3

M i n i m u m 2 . 3 1 2 . 3 9 0 . 6 9 0 . 2 2

n 8 8 8 8

Ta b l e  4 . 2 b —P h ys i c a l  c h a ra c t e r i s t i c s  o f  b l e n d e d  c e m e n t s  i n  t h e  U . S .  i n  2 01 4  ( Te n n i s  2 01 6 )

C e m e n t  

t y p e S t a t i s t i c

C o m p re s s i v e  s t re n g t h ,  M P a  ( p s i ) S e t t i n g  t i m e  ( Vi c a t ) ,  m i n u t e s
B l a i n e  f n e n e s s ,  

m 2 / kg

F i n e n e s s ,  4 5  µ m  ( N o .  

3 2 5 )  s i e v e ,  %  p a s s i n g3  d a y s 7  d a y s 2 8  d a y s I n i t i a l F i n a l

I L

M e a n 2 8 . 9  ( 4 1 9 0 ) 3 4 . 8  ( 5 0 5 0 ) 4 2 . 9  ( 6 2 3 0 ) 1 1 7 2 1 8 4 7 9 9 7 . 4

S ta n da rd de v i a t i o n 2 . 8 8  ( 4 1 8 ) 3 . 4 3  ( 4 9 8 ) 3 . 8 5  ( 5 5 9 ) 1 9 . 3 3 0 . 3 6 8 . 6 1 . 3 5

M a x i m u m 3 1 . 7  ( 4 6 0 0 ) 3 8 . 2  ( 5 5 5 0 ) 4 7 . 8  ( 6 9 3 0 ) 1 5 0 2 6 9 6 6 0 9 9 . 1

M i n i m u m 2 1 . 4  ( 3 1 1 0 ) 2 6 . 2  ( 3 8 0 0 ) 3 3 . 8  ( 4 9 0 0 ) 8 0 1 7 8 4 0 9 9 5 . 4

n 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2

I P

M e a n 2 5 . 1  ( 3 6 4 0 ) 3 1 . 4  ( 4 5 6 0 ) 4 5 . 1  6 5 5 0 ) 1 3 5 2 5 1 5 2 4 9 6 . 7

S ta n da rd de v i a t i o n 3 . 6 6  ( 5 3 1 ) 4 . 1 2  ( 5 9 7 ) 5 . 2 1  ( 7 5 6 ) 3 5 . 7 3 9 . 0 1 5 5 . 5 2 . 6 4

M a x i m u m 2 9 . 7  ( 4 3 1 0 ) 3 7 . 9  ( 5 5 0 0 ) 5 4 . 6  ( 7 9 2 0 ) 2 0 5 3 1 1 8 5 0 9 8 . 6

M i n i m u m 1 9 . 0  ( 2 7 6 0 ) 2 4 . 5  ( 3 5 5 0 ) 3 7 . 8  ( 5 4 8 0 ) 8 7 1 9 6 3 9 7 9 1 . 3

n 8 8 8 8 8 8 7

I S

M e a n 2 2 . 2  ( 3 2 2 0 ) 3 1 . 1  ( 4 5 2 0 ) 4 5 . 9  ( 6 6 6 0 ) 1 3 2 2 2 3 4 7 5 9 7 . 0

S ta n da rd de v i a t i o n 2 . 8 8  ( 4 1 8 ) 2 . 6 9  ( 3 9 0 ) 4 . 1 1  ( 5 9 6 ) 3 0 . 7 7 1 . 5 4 1 . 2 1 . 8 5

M a x i m u m 2 8 . 6  ( 4 1 4 0 ) 3 5 . 6  ( 5 1 6 0 ) 5 1 . 0  ( 7 4 0 0 ) 1 9 1 2 8 0 5 3 9 9 9 . 2

M i n i m u m 1 9 . 7  ( 2 8 5 0 ) 2 7 . 5  ( 3 9 9 0 ) 3 7 . 7  ( 5 4 7 0 ) 9 0 1 4 3 3 9 1 9 3 . 6

n 8 8 8 8 3 8 8

Ta b l e  4 . 2 c —C o m p re s s i ve  s t re n g t h s ,  s e tt i n g  t i m e ,  a n d  fn e n e s s  o f  AS T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M  Ty p e  G U  c e m e n t s  

i n  t h e  U . S .  i n  2 01 4  ( Te n n i s  2 01 6 )

C e m e n t  

t y p e S t a t i s t i c

C o m p r e s s i v e  s t re n g t h ,  M P a  ( p s i ) S e t t i n g  t i m e  ( Vi c a t ) ,  m i n u t e s

F i n e n e s s  

( B l a i n e ) ,  m 2 /kg

F i n e n e s s  4 5  µ m  

( N o .  3 2 5 )  s i e v e ,  

%  p a s s i n g1  d a y 3  d a y s 7  d a y s 2 8  d a y s I n i t i a l F i n a l

G U

M e a n 1 9 . 1  ( 2 7 8 0 ) 2 9 . 3  ( 4 2 5 0 ) 3 4 . 9  ( 5 0 7 0 ) 4 3 . 4  ( 6 3 0 0 ) 1 0 6 1 9 9 5 1 4 9 7 . 5

S ta n da rd de v i a t i o n 3 . 7 1  ( 5 3 8 ) 4 . 1 6  ( 6 0 4 ) 3 . 7 6  ( 5 4 6 ) 3 . 3 5  ( 4 8 7 ) 1 9 . 9 3 9 . 7 5 1 . 7 1 . 9 9

M a x i m u m 2 5 . 9  ( 3 7 6 0 ) 3 4 . 0  ( 4 9 3 0 ) 3 9 . 1  ( 5 6 8 0 ) 4 8 . 2  ( 6 9 9 0 ) 1 2 2 2 6 2 6 1 9 9 9 . 2

M i n i m u m 1 3 . 0  ( 1 8 8 0 ) 2 2 . 4  ( 3 2 5 0 ) 2 8 . 9  ( 4 1 9 0 ) 3 7 . 9  ( 5 4 9 0 ) 5 9 1 3 1 4 3 2 9 4 . 0

n 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 9 1 0 1 0
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as  a  s e p a ra t e  i n g re di e n t  t o  c o n c re t e  m i x tu re s  o r as  a c o m p o -
n e n t  i n  b l e n de d c e m e n t to  p ro du c e  a  c e m e n t i ti o u s  s y s t e m  fo r 
c o n c re te .  S i l i c a  fu m e  i s  ofte n  u s e d i n  c o n j u n c t i o n  w i th  fy  

as h  o r s l a g  i n  c o n c re te  m i x t u re s .  F o r a ddi t i o n al  i n fo rm a ti o n ,  
re fe r t o  A C I  2 3 4 R.

4.2.6  R e a c ti o n s  o f b le n de d h y dra u li c  c e m e n ts  w i th  w a te r—
T h e  b l e n de d i n g re di e n t s  a l l  re ac t  w i t h  w at e r,  o r w i th  w a te r 
an d c a l c i u m  h y dro x i de ,  t o  fo rm  t h e  m aj o r p h a s e s  of c a l c i u m  

s i l i c a te  h y dra t e s  a n d c al c i u m  al u m i n a t e  h y drat e s ,  s i m i l ar 
to  th o s e  p ro du c e d b y  t h e  re a c t i o n s  o f p o rt l an d c e m e n t  w i t h  
w a te r.  T h e  rat e s  o f re a c t i o n  o f t h e  m at e ri a l s  b l e n de d w i t h  
th e  p o rt l a n d c e m e n t  t e n d to  b e  l o w e r th a n  t h o s e  o f p o rt l a n d 
c e m e n t,  b u t  a l l o w a n c e  fo r t h i s  c a n  b e  m a de  i n  t h e  m a n u -
fa c tu re  o f t h e  c e m e n t a n d c u ri n g  o f t h e  c o n c re te  t o  e n s u re  
s u i ta b l e  p e rfo rm a n c e  i n  c o n c re t e ,  i n c l u di n g  s t re n g t h  de v e l -
o p m e n t .  S p e c i al l y  a c ti v a te d,  b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n t s  a re  
av a i l a b l e  to  p ro v i de  v e ry  e a rl y  h i g h  s tre n g th .

4 . 3 —S h r i n ka g e - c o m p e n s a t i n g  e x p a n s i ve  c e m e n t

S h ri n ka g e - c o m p e n s a t i n g  e x p a n s i v e  c e m e n t s  a re  de s i g n e d 
to  e x p a n d a  s m a l l  a m o u n t du ri n g  t h e  f rs t fe w  da y s  of 

h y dra t i o n .  T h e  a m o u n t o f e x p a n s i o n  i s  i n t e n de d t o  a p p ro x i -
m a t e l y  ofs e t  t h e  a m o u n t  of dry i n g  s h ri n ka g e  a n t i c i p at e d 

i n  th e  c o n c re te .  T h e  e x p a n s i o n  i s  b ro u g h t a b o u t b y  i n c o r-
p o ra t i n g  s p e c i f c  c o m p o u n ds  s u c h  a s  c a l c i u m  s u lfo a l u m i -
n at e ,  c a l c i u m  a l u m i n a te ,  c a l c i u m  s u l fa t e  ( C 4 A 3 S̄ ,  C A ,  an d 

C S̄ ) ,  o r o t h e r p h as e s  th a t ,  i n  th e  p re s e n c e  o f w a te r,  re a c t  
to  p ro du c e  a  l arg e r qu a n ti t y  o f e tt ri n g i te  t h a n  i s  n o rm a l l y  
p ro du c e d b y  p o rt l a n d c e m e n t s .  T h e  p ro du c ti o n  o f t h e  e tt ri n -
g i t e  i n  t h e  h a rde n e d c o n c re t e  c a u s e s  t h e  c o n c re t e  t o  e x p a n d.  
T h i s  e x p a n s i v e  re a c ti o n  o c c u rs  du ri n g  th e  f rs t  fe w  day s  a n d 

i s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e  aft e r 7  da y s .  A S T M  C 8 4 5 /C 8 4 5 M ,  
w h i c h  de s c ri b e s  t h e  t h re e  c e m e n t s  o f t h i s  ty p e ,  l i m i t s  t h e  
i n c re a s e  i n  e x p an s i o n  b e tw e e n  7  a n d 2 8  da y s  to  1 5  p e rc e n t 
o f t h e  7 - da y  e x p a n s i o n .

To  a c h i e v e  t h e  p ro p e r p e rfo rm a n c e  o f s h ri n ka g e - c o m p e n -
s a t i n g  e x p a n s i v e  c e m e n t s ,  t h e  i n c l u s i o n  o f th e  a p p ro p ri at e  
am o u n t s  o f re i n fo rc i n g  s t e e l  i n  th e  c o n c re t e  i s  n e c e s s a ry.  F o r 
m a x i m u m  e x p a n s i o n ,  a ddi t i o n al  m o i s t u re  b e y o n d t h a t a dde d 
as  m i x i n g  w a t e r s h o u l d b e  s u p p l i e d du ri n g  c uri n g  o f t h e  
c o n c re te  t o  e n s u re  t h at  t h e  de s i re d a m o u n t o f e t tri n g i t e  w i l l  
b e  p ro du c e d.  T h e  u s e  o f s h ri n ka g e - c o m p e n s a t i n g  e x p an s i v e  
c e m e n ts  i s  de s c ri b e d i n  de t a i l  i n  A C I  2 2 3 R.

4 . 4 —C a l c i u m - a l u m i n a t e  c e m e n t

C a l c i u m - a l u m i n at e  c e m e n ts  a re  p ri m a ri l y  u s e d fo r h i g h  
h e a t  re frac t o ry  ap p l i c a t i o n s .  O th e r u s e s  i n c l u de  m o de rat e  
ac i d- re s i s t an t  a p p l i c a ti o n s ,  h i g h - e arl y - s t re n g t h  an d qu i c k-
s e t ti n g  m i x t u re s ,  a n d a s  p a rt o f t h e  e x p a n s i v e  c o m p o n e n t  i n  
s o m e  s h ri n ka g e - c o m p e n s a t i n g  c e m e n t s .  T h e y  a re  p ro du c e d 
b y  p u l v e ri z i n g  a s o l i di f e d m e l t  o r c l i n ke r th a t  c o n s i s t s  

p re do m i n a n t l y  o f h y dra u l i c  c al c i u m  a l u m i n a t e s  fo rm e d fro m  
p ro p o rti o n e d m i x tu re s  o f a l u m i n o u s  a n d c a l c are o u s  m a te -
ri a l s .  T h e s e  c e m e n t s  a re  t y p i c a l l y  de s i g n e d t o  g ai n  s t re n g t h  
m u c h  fas t e r t h a n  o rdi n a ry  p o rtl a n d c e m e n ts  a nd p re do m i -
n at e l y  c o n s i s t  o f c a l c i u m  a l u m i n a te  th a t  c a n  p ro du c e  l a rg e  
am o u n t s  of h e a t  du ri n g  t h e  f rs t 2 4  h o u rs .  T h e  c e m e n t  

p h as e  ra ti o s  ( C A o r C A 2 )  a re  p ro p o rt i o n e d a c c o rdi n g  t o  t h e  
i n t e n de d a p p l i c a t i o n  p e rfo rm an c e  c h a ra c t e ri s t i c s  ( L e a  1 9 9 8 ;  

Ro b s o n  1 9 6 2 ) .
P o te n t i a l  u s e rs  o f c a l c i u m - a l u m i n a t e  c e m e n ts  s h o u l d b e  

a w are  t h a t c o n v e rs i o n  o f th e  h y dra ti o n  p ro du c ts  fro m  m e t a-
s t a b l e  h e x a g o n a l  h y dra t e s  ( C A H 1 0 )  to  s t a b l e  c u b i c  h y dra te s  

( C 3 A H 6 )  o f l o w e r v o l u m e  c a n  re du c e  s tre n g th  ( Ro b s o n  
1 9 6 2 ) .  P ri m a ry  c a u s e s  o f t h e  c o n v e rs i o n  fro m  m e ta s t ab l e  
to  s t a b l e  h y dra te s ,  w i t h  re s u l ti n g  l o s s  o f s t re n g t h ,  a re  h i g h  
w a te r- c e m e n t  ra t i o s  ( w /c ) ,  h i g h  c u ri n g  a n d a m b i e n t t e m p e ra -
tu re s ,  a nd h i g h  a m b i e n t  h u m i di t y.  C o n v e rs i o n  c a n  b e  de l a y e d 
b y  ke e p i n g  t h e  c o n c re te  c o o l  a n d dry  a n d b y  u s i n g  a l o w  
w /c ,  b u t i t  w i l l  e v e n t u a l l y  o c c u r.  T h e re fo re ,  c o n c re t e  s t ru c -
tu re s  u s i n g  th i s  c e m e n t s h o u l d b e  de s i g n e d fo r c o n v e rt e d 
s t re n g t h s .  I n  m o s t  re frac t o ry  a p p l i c a t i o n s ,  s tre n g th  i s  n o t  a  
m a j o r c o n c e rn  a n d,  th e refo re ,  c o n v e rs i o n  i s  n o t  n o rm al l y  

a m a j o r fa c t o r.  T h e  c o n v e rs i o n  of h y drat e s  c an  i n c re a s e  

p e rm e a b i l i t y  an d re s u l t  i n  a c c e l e ra t i o n  o f th e  c o rro s i o n  o f 
e m b e dde d s t e e l  i n  s t ru c t u re s  ( O dl e r 2 0 0 0 ) .  T h e s e  c e m e n t s  
are  di s c us s e d fu rth e r i n  Ap p e ndi x  A a n d L a n ka rd ( 1 9 7 8 ) .

C H A P T E R  5 —I N F L U E N C E  O F  C H E M I CA L  

A D M I X T U R E S ,  P O Z Z O L A N S ,  A N D  S L AG  

C E M E N T S  O N  C E M E N T I T I O U S  SYS T E M S

C h e mi c al  a dm i x t u re s ,  p o z z o l a n s ,  a n d s l a g  c e m e n t s  h a v e  
b e c o m e  e s s e n ti a l  p a rt s  of c o n c re te  t e c h n o l o g y.  T h e  efe c t s  of 

a dm i x t ure s  o n  th e  p e rfo rm a n c e  o f c o n c re te  a re  u s u al l y  i n t ri -
c a t e l y  l i n ke d to  th e  p a rti c u l a r c e m e n t - a dm i x t u re  c o m b i n a -
t i o n s  u s e d.  A l t h o u g h  t h e y  m a y  n o t  b e  fu l l y  u n de rs to o d,  i t  i s  
h e l pfu l  to  re c o g n i z e  th e  ty p e s  of efe c ts  t h at  m ay  re s u l t  fro m  

c h a n g e s  i n  c e m e n t c o m p o s i t i o n .  T h i s  c h a p t e r i s  i n te n de d t o  
p ro v i de  a  b ri ef i n t ro du c t i o n  to  t h i s  s u b j e c t .

A C I  2 1 2 . 3 R c o n t a i n s  e x t e n s i v e  i n fo rm a ti o n  o n  a dm i x tu re s  
a n d th e i r u s e .  S l a g  c e m e n t ,  s i l i c a  fu m e ,  ra w  a n d c a l c i n e d 
n a t u ra l  p o z z o l a n ,  a n d fy  a s h  a re  di s c u s s e d i n  A C I  2 3 3 R,  
2 3 4 R,  2 3 2 . 1 R,  an d 2 3 2 . 2 R,  re s p e c t i v e l y.  T h e  p ri m a ry  

p u rp o s e  o f th i s  di s c u s s i o n  i s  t o  h i g h l i g h t t h o s e  c h a ra c t e r-
i s ti c s  o f c h e m i c a l  a dm i x t u re s ,  s l a g  c e m e n t s ,  a n d p o z z o l a n s  
t h a t i nfu e n c e  c e m e n t  p e rfo rm a n c e .  O n l y  a i r- e n t rai n i n g ,  

a c c e l e rat i n g ,  re t a rdi n g ,  an d w at e r- re du c i n g  c h e m i c a l  a dm i x -
t u re s  a re  di s c u s s e d i n  th i s  c h a p t e r.

P o z z o l a n s  an d s l a g  c e m e n ts  a re  f n e l y  di v i de d i n o rg a n i c  

m a te ri a l s  t h a t c a n  b e  adde d t o  c o n c re te  to  e n h a n c e  i t s  p e rfo r-
m a n c e  an d p o s s i b l y  re du c e  t h e  o v e ral l  c o s t.  S p e c i f c at i o n s  

fo r fy  as h  a n d n a t u ra l  p o z z o l a n s  a re  g i v e n  i n  A S T M  C 6 1 8 .  
S l a g  c e me n t  s p e c i f c a ti o n s  a re  g i v e n  i n  A S T M  C 9 8 9 /C 9 8 9 M  

a n d s i l i c a  fu m e  s p e c i f c a ti o n s  are  g i v e n  i n  A S T M  C 1 2 4 0 .  
C a n adi an  s p e c i f c a t i o n s  fo r s l a g  c e m e n t a n d p o z z o l a n s  

a re  i n c l u de d i n  C S A A 3 0 0 0 .  P o z z o l a n s  a n d s l a g  c e m e n t s  
c a n  i m p ro v e  t h e  w o rka b i l i t y  a n d fo w  p ro p e rt i e s  of fre s h  

c o n c re t e ,  re du c e  s h ri n ka g e ,  an d i m p ro v e  th e  s tre n g th  a n d 
o t h e r p ro p e rt i e s  o f h arde n e d c o n c re t e .  S o m e  c a n  di m i n i s h  
t h e  l i ke l i h o o d o f s u l fa te  a t ta c k a n d a l ka l i - a g g re g a te  re a c t i o n  
( A A R)  e x p a n s i o n .  A ddi t i o n a l  g u i da n c e  i s  g i v e n  o n  n a t u ra l  
p o z z o l an s  i n  A C I  2 3 2 . 1 R,  fy  a s h  i n  A C I  2 3 2 . 2 R,  s i l i c a  fu m e  

i n  A C I  2 3 4 R,  a n d s l a g  c e m e n t i n  A C I  2 3 3 R.
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