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F i r s t  P r i n t i n g :  Fe b r u a r y 2 0 2 4
I S B N :  9 7 8 - 1 - 6 4 1 9 5 - 2 4 4 - 6

M a t e r i a l s  S e l e c t i o n  fo r  C o n c r e t e  Re p a i r —G u i d e

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 ve  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 v a 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  w h 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  w h 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  w i 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 ,  w h 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 th e  us e r o f th 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 tic e s  a p p ro p ria t e  to  th e  
s p e c ific  c irc um s t a n c e s  in vo lve d with  it s  us e .  AC I  do e s  n o t  m a ke  a ny re p re s e n t a t io n s  re ga rdin g h e a lth  a n d s a fe -
t y 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  t h e  a p p lic a b ility o f a ll re gula t o ry lim it a t io n s  
b e fo re  a p p lyin g t h e  do c um e nt  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 it e d to ,  Un ite d S ta te s  O c c up a tio n a l S a fe ty a n d H e a lth  Adm in is tra 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  vi 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 .
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A C I  C o m m i tte e  Re p o rts  a n d G u i de s  a re  i n te n de d fo r 
g ui dan c e  i n  p l an 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 al 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 i f c a n c e  a n d 
l i mi ta ti o n s  o f i ts  c o n te n t a n 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  ap p l i c a ti o n  o f th e  i n fo rm a ti o n  
i t c o n t ai n s .  A C I  di s c l a i m s  a n y  a n d a l l  re s p o n s i b i l i ty  fo r th e  
s t at e d p ri n c i p l e s .  T h e  I n s t i tu te  s h a l l  n o t b e  l i a b 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 al 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  th 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 
t h e  c o n trac t do c u m e n t s ,  th e y  s h a l l  b e  re s ta te d i n  m a n da to ry  
l ang u a g e  fo r i n c o rp o ra ti o n  b y  th e  A rc h i te c t/ E n g i n e e r.

A C I  P RC - 5 4 6 . 3 - 2 3  s u p e rs e de s  A C I  5 4 6 . 3 R- 1 4  a n d w a s  p u b l i s h e d F e b ru a ry  2 0 2 4 .  

T hi s  g u i de  w a s  f rs t p u b l i s h e d i n  2 0 0 6  a n d re v i s e d i n  2 0 1 4 .

C o p y ri g h t ©  2 0 2 4 ,  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 n y  

me a n s ,  i n c l u di n g  th e  m a 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 ha 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 i s  do c u m e n t p ro v i de s  gu i da n c e  o n  th e  s e le c ti o n  o f m a te ri a ls  fo r 

c o n c re te  re p a i r.  A n  o v e rv i e w  o f th e  i m p o rta n t p ro p e rti e s  o f re p a i r 

m a te ri a ls  i s  p re s e n te d a s  a  gu i de  fo r m a ki n g a n  i n fo rm e d s e le c ti o n  

o f th e  a p p ro p ri a te  re p a i r m a te ri a ls  fo r s p e c ifc  a p p li c a ti o n s  a n d 

s e rv i c e  c o n di ti o n s .

Ke y w o r d s :  c e m e nti ti o u s ;  c ra c ks ;  e p o x y;  ma te ri al s ;  me th a c ry l ate ;  p o l ym e r;  

p o l yure th ane ;  re p ai r;  s urfac e  s e al e r;  s i l i c a fum e ;  te s t m e th o ds ;  w ate rp ro ofng .
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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

C o n c re t e  i s  i n h e re n t l y  a  du rab l e  m a t e ri al .  H o w e v e r,  

i t s  du rab i l i t y  u n de r a n y  g i v e n  s e t  o f e x p o s u re  c o n di ti o n s  

v ari e s  w i t h  c o n c re t e  m i x t u re  p ro p o rt i o n s ;  t h e  p re s e n c e  a n d 

p o s i t i o n i n g  o f re i n fo rc e m e n t ;  an d t h e  de t ai l i n g ,  p l a c i n g ,  

fn i s h i n g ,  c u ri n g ,  a n d p ro te c t i o n  i t  re c e i v e s .  I n  s e rv i c e ,  

i t  m a y  b e  e x p o s e d t o  a dv e rs e  e n v i ro n m e n t al  c o n di ti o n s  

re s u l t i n g  i n  de t e ri o rat i o n ,  re du c t i o n  o f i t s  s e rv i c e  l i fe ,  a n d 

th e  n e e d fo r c o n c re te  re p ai r.  Wi th  th e  i n c re a s i n g  n u m b e r a n d 

ag e  o f c o n c re te  s tru c tu re s ,  fre qu e n t  de fe rra l  o f m ai n t e n a n c e ,  

an d i n c re as e d p u b l i c  a w a re n e s s  o f de t e ri o ra t i o n  a n d m a i n te -

n an c e  n e e ds ,  c o n c re t e  re p a i r i s  b e c o m i n g  a  p ri o ri t y  i n  de s i g n  

an d c o n s t ru c t i o n  a c ti v i ti e s .

D u e  t o  a n  e x p an di n g  c o n c re te  re p a i r i n du s try,  n e w  m a te -

ri al s  an d re p a i r m e t h o ds  a re  c o n t i n u o u s l y  b e i n g  i n tro du c e d 

to  t h e  c o n s tru c ti o n  m a rke t.  A t  th e  s a m e  ti m e ,  du e  t o  c h a n g i n g  

e n v i ro n m e n ta l  b u i l di n g  c o de s  a n d o th e r re g u l a t i o n s ,  m a n y  

e x i s ti n g ,  w e l l - p ro v e n  p ro du c ts  a re  b e i n g  re fo rm u l a te d i n t o  

e s s e n ti a l l y  n e w  p ro du c t s  th a t  m a y  h a v e  l i m i t e d tra c k re c o rds .  

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

I t  i s  o ft e n  difc u l t fo r a  s p e c ife r to  fn d th e  a p p ro p ri at e  

dat a  to  s y s t e m a t i c a l l y  e v al u a te  a  p ro du c t fo r a  g i v e n  re p ai r 

s i t u at i o n .  O ft e n ,  te s t  dat a  a re  u n a v a i l a b l e  o r,  i f av a i l a b l e ,  a re  

e i t h e r n o t  p re s e n t e d i n  u s e fu l  o r a p p ro p ri a t e  te rm s ,  m a ki n g  

c o m p a ri s o n  w i t h  o th e r c o m p e ti n g  m a t e ri al s  difc u l t .  O n e  

e x a m p l e  i s  th e  u s e  o f n o n s t an da rd o r m o dife d te s t m e th o ds .

A C I  C o m m i t t e e  5 4 6  i s  d e v o t e d  e n t i r e l y  t o  t h e  s u b j e c t  

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

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

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

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

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

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

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

r e p a i r.  T h i s  g u i d e  i s  p r e p a r e d  b y  C o m m i t t e e  5 4 6  t o  a i d  t h e  

u s e r  i n  s p e c i fy i n g  a n d  e x e c u t i n g  t y p i c a l  c o n c r e t e  r e p a i r s .  

A C I  5 1 5 . 2 R  p r o v i d e s  a d d i t i o n a l  i n fo r m a t i o n  o n  p r o t e c t i o n  

t r e a t m e n t s .

T h e  o b j e c t i v e  o f t h i s  g u i de  i s  t o  p ro v i de  g u i da n c e  fo r t h e  

m a t e ri a l s  s e l e c ti o n  fo r c o n c re te  re p ai r,  i n c l u di n g :

( a )  I de n tifc a ti o n  o f c o m m o n  re p a i r m at e ri a l s

( b )  D i s c u s s i o n  o f re l e v a n t m a te ri a l  p ro p e rti e s

( c )   L i s t s  an d di s c u s s i o n  o f te s t  p ro c e du re s  fo r m e a s u ri n g  

th e s e  p ro p e rti e s
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( d)   Re c o m m e n da ti o n s  o f m i n i m u m  t e s t v a l u e s  o r p e rfo r-

m a n c e  l e v e l s  ( w h e re  ap p ro p ri a t e )

( e )   D i s c u s s i o n  o f t h e  i m p o rta n c e  o f s p e c ifc  m a te ri a l  

p ro p e rti e s  fo r v ari o u s  re p a i r a p p l i c a ti o n s  a n d s e rv i c e  

e n v i ro n m e n ts

1 . 2 —S c o p e

T h i s  g u i de  di s c u s s e s  m a te ri a l  s e l e c ti o n  fo r s e v e ra l  ty p e s  o f 

c o n c re te  re p a i rs ,  i n c l u di n g  th e  fo l l o w i n g :

( a )  C o n c re t e  re p a i rs

( b )  O v e rl a y s

( c )  C rac k re p ai rs

( d)   S u rfa c e - a p p l i e d s e a l e rs  a n d t rafc - b e a ri n g  e l a s to m e ri c  

m e m b ra n e  s y s te m s

( e )  A n ti - c a rb o n a ti o n  c o at i n g s

( f)   S t e e l  c o rro s i o n  m i ti g a ti o n  i n c l u di n g  re i n fo rc i n g  s te e l  

c o a t i n g s ,  e m b e dde d g al v a n i c  a n o de s ,  a n d c o rro s i o n  

i n h i b i t o rs

( g )  C o n c re t e  b o n di n g  a g e n t s  a n d p ro c e du re

( h )  C ry s ta l l i n e  p o re  b l o c ke rs

1 . 2 . 1  Su m m a ry  ta b le s  o f te s t m e th o ds  a n d te s t v a lu e s —

Tab l e s  4 . 7 a  a n d 4 . 7 b  p re s e n t s u m m a ri e s  o f a v a i l a b l e  te s t  

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

p ro p e rti e s  fo r t h e s e  m at e ri a l s .  Ta b l e  5 . 1 9  p re s e n t s  a s e l e c -

t i o n  g u i de  fo r c ra c k re p a i r m a te ri a l .  Ta b l e s  6 . 5 a,  6 . 5 b ,  a n d 

6 . 5 c  p re s e n t s u m m a ri e s  o f a v a i l a b l e  t e s t m e t h o ds  a n d t y p i c a l  

t e s t v a l u e s  fo r th e s e  m a te ri a l s .  Ta b l e s  8 . 5 a ,  8 . 5 b ,  an d 8 . 5 c  

p re s e n t s u m m a ri e s  o f av a i l a b l e  te s t m e th o ds  a n d t y p i c a l  te s t 

v al u e s  fo r s u rfa c e  s e a l e rs ,  a n t i - c a rb o n a ti o n  c o a t i n g s ,  a n d 

t rafc - b e a ri n g  e l as t o m e ri c  c o a ti n g s .

1 . 2 . 2  Sp e c i a l re p a i r a n d s e rv i c e  e n v i ro n m e n ts —T h i s  

g u i de  c o v e rs  c o n c re te  re p a i r m a te ri a l s  fo r c o m m o n  t y p e s  

o f c o n c re te  re p a i r.  S p e c i a l  re p a i r a n d s e rv i c e  e n v i ro n m e n t s  

m ay  re qu i re  c o n c re te  re p ai r m a t e ri al s  w i t h  e n h an c e m e n t  o f 

s p e c ifc  p ro p e rt i e s .  F o r t h e  re p ai r o f e n v i ro n m e n ta l  o r m as s -

c o n c re te  s tru c tu re s ,  u n de rw a t e r re p ai rs ,  a n d o t h e r s p e c i a l  

re p a i r a n d s e rv i c e  e n v i ro n m e n ts ,  re fe r to  t h e  re c o m m e n -

dat i o n s  o f o t h e r A C I  p u b l i c a ti o n s  ( i n c l u di n g  t h o s e  o f A C I  

C o m m i tt e e s  2 0 7 ,  3 5 0 ,  an d 5 4 6 ) .  Re fe r to  i n du s try  o rg an i -

z a ti o n s  an d m at e ri a l  m a n u fa c t u re rs  fo r s p e c ifc  g u i da n c e  i n  

re p a i r m at e ri a l  s e l e c t i o n .

1 . 2 . 3  A p p e n di x  A i n c l u de s  a  di s c u s s i o n  o f n u m e ro u s  

c urre n t  i n du s t ry  i s s u e s  a n d c o n c e rn s ,  i n c l u di n g :

( a )  M a t e ri a l  t e s t  m e t h o ds  a n d re p o rti n g  o f t e s t da t a

( b )   C u ri n g  o f re p a i r m a t e ri al s  an d m a n u fac t u re rs ’  re p o rt e d 

te s t  re s u l t s

( c )  P ro du c t  l i m i t a ti o n s  an d w a rn i n g s

( d)  S t an da rdi z e d i n du s t ry  ac c e p ta n c e

( e )  Re p a i r m a t e ri a l  b o n d

( f)  C o rro s i o n  re du c ti o n

( g )  S t ru c t u ra l  re p a i rs

( h )  O n g o i n g  de v e l o p m e n t 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

T h e re  a re  n o  n o t a ti o n s  u s e d i n  th i s  g u i de .

2 . 2 —D efn i t i o n s

A C I  p ro v i de s  a  c o m p re h e n s i v e  l i s t  o f defn i t i o n s  t h ro u g h  

an  o n l i n e  re s o u rc e ,  “ A C I  C o n c re te  Te rm i n o l o g y ” .  D efn i -

ti o n s  p ro v i de d h e re i n  c o m p l e m e n t  t h at  s o u rc e .

c o n c re t e  re p a i r —t h e  re m o v al  a n d re s t o ra t i o n  o f da m a g e d 

o r de te ri o ra te d c o n c re t e .

e l e c t r i c a l  re s i s t i v i t y —t h e  re s i s t a n c e  o f a  m a te ri a l  to  t h e  

fo w  o f e l e c t ri c al  c h arg e  i n  t h e  p re s e n c e  o f a  v o l t a g e  p o te n -

ti a l  b e t w e e n  tw o  p o i n t s .

p e r m e a b i l i t y —t h e  ab i l i t y  o f a  m a t e ri a l  t o  t ra n s m i t  o r 

re s i s t  t h e  p e n e tra ti o n  o f w a te r a n d w a t e rb o rn e  c h e m i c al s .  

T h i s  defn i ti o n  dife rs  fro m  th a t  i n  “ A C I  C o n c re te  Te rm i -

n o l o g y ”  i n  th a t  th e  a b i l i ty  t o  tra n s m i t o r re s i s t t h e  p e n e tra ti o n  

o f g a s e s  i s  n o t i n c l u de d.

p o r t l a n d - c e m e n t  c o n c re t e  ( P C C ) —a  c o m p o s i ti o n  o f 

p o rt l a n d c e m e n t ,  fn e  an d c o a rs e  a g g re g a t e s ,  an d w at e r.

s u r fa c e  s e a l e r —a  m a te ri a l  a p p l i e d t o  t h e  c o n c re t e  

s u rfa c e  to  re du c e  m o i s t u re  a n d c h e m i c a l  p e n e t ra t i o n  i n t o  

th e  c o n c re t e  m e m b e r.  S u rfa c e  s e a l e rs  m ay  a c h i e v e  l i m i t e d 

p e n e t ra t i o n  i n to  u n c ra c ke d c o n c re te  b u t  a re  e i th e r t o o  b ri t tl e  

( o r a p p l i e d i n  a  c o a ti n g  t o o  t h i n )  t o  b ri dg e  m o v i n g  c ra c ks  

o r c ra c ks  t h a t m a y  fo rm  i n  t h e  c o n c re t e  a fte r t h e  m a te ri a l  

ap p l i c a t i o n .  S u rfa c e  s e al e rs  are  dife re n ti a te d fro m  s e a l e r s ,  

as  defn e d i n  “ A C I  C o n c re te  Te rm i n o l o g y, ”  i n  th a t  s u rfa c e  

s e a l e rs  m a y  o r m a y  n o t  p re v e n t  t h e  p e n e t ra t i o n  o f g a s e o u s  

m e di a,  b e  c o l o rl e s s ,  o r b e  a b s o rb e d b y  t h e  c o n c re te ,  a n d 

c o m m o n l y  a re  v i s i b l e  o n  th e  c o n c re t e  s u rfa c e .

t r a f c - b e a r i n g  e l a s t o m e r i c  c o a t i n g —a  m a te ri a l  a p p l i e d 

to  t h e  c o n c re t e  s u rfac e  to  g re at l y  re du c e  m o i s t u re  a n d c h e m -

i c a l  p e n e t ra t i o n  to  th e  c o n c re te  m e m b e r a n d t h a t i s  s u i t e d 

fo r e x p o s u re  t o  p e de s t ri a n  a n d/o r v e h i c u l a r trafc .  E l a s to -

m e ri c  c o a t i n g s  h a v e  s o m e  fe x i b i l i ty,  s o  t h e y  are  c a p a b l e  o f 

b ri dg i n g  n arro w  c rac ks  t h a t e x p e ri e n c e  s o m e  m o v e m e n t  a n d 

s o m e  c ra c ks  th a t  m i g h t fo rm  i n  th e  c o n c re t e  aft e r t h e  e l a s t o -

m e ri c  c o at i n g  ap p l i c a t i o n .

v o l u m e  s t a b i l i t y —t h e  i n i t i a l  a n d l o n g - te rm  c h a n g e s  i n  t h e  

l i n e ar di m e n s i o n s  o r v o l u m e  o f a  m at e ri a l  a fte r p l a c e m e n t .

w o r ki n g  t i m e —t h e  e l ap s e d ti m e  fro m  c o m p l e t i o n  o f 

m i x i n g  u n t i l  t h e  m a te ri a l  b e c o m e s  to o  s t if o r o t h e rw i s e  

u n u s a b l e .

C H A P T E R  3 —S E L E C T I O N  O F  C O N C R E T E  R E PA I R  

A N D  OV E R L AY  M AT E R I A L S

T h e  s u c c e s s  o f c o n c re te  re p a i rs  de p e n ds  o n  de te rm i n i n g  

t h e  c a u s e  a n d e x te n t  o f c o n c re te  di s t re s s  o r de te ri o ra ti o n  

a n d de v e l o p i n g  a  re p a i r s tra te g y  t o  a ddre s s  t h o s e  p ro b l e m s .  

Ty p i c a l  s t e p s  i n  a  s y s t e m a ti c  c o n c re t e  re p a i r o p e ra ti o n  a re  

a s  fo l l o w s :

1 .  C o n du c t  an  a s s e s s m e n t  to  e v a l u a t e  e x i s t i n g  c o n di t i o n s .  

T h e  s c o p e  s h o u l d b e  c o n s i s te n t  w i t h  t h e  p e rc e i v e d c o n di -

t i o n  o f th e  s t ru c t u re  a n d th e  o w n e r ’ s  re p ai r o b j e c t i v e s .  T h e  

a s s e s s m e n t s h o u l d b e  p e rfo rm e d b y  qu a l ife d i n di v i du a l s ,  

do c u m e n t i n g  an d e v a l u a ti n g  v i s i b l e  a n d c o n c e a l e d de t e ri o -

ra ti o n ,  di s t re s s ,  de fe c t s ,  a n d da m a g e ,  a s  w e l l  a s  c o n di t i o n s  

w i t h  p o te n t i a l  to  c a u s e  fu t u re  de t e ri o ra t i o n  a n d di s t re s s .

2 .  D e te rm i n e  c a u s e  o f dam a g e  o r de t e ri o ra t i o n  n e c e s s i -

t a ti n g  t h e  re p a i r.  E x a m p l e s  m i g h t b e :  m e c h a n i c a l  dam a g e  

s u c h  a s  i m p a c t o r a b ras i o n ;  de s i g n ,  de ta i l i n g ,  o r c o n s t ru c t i o n  
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defc i e n c i e s ;  c h e m i c a l  re a c t i o n  da m a g e  s u c h  a s  a l ka l i - a g g re -

g at e  re a c ti o n ;  p h y s i c a l  da m a g e  re l at e d to  c y c l e s  o f fre e z i n g  

an d t h a w i n g  o r t h e rm a l  m o v e m e n t s ;  a n d c o rro s i o n  o f t h e  

re i n fo rc i n g  s te e l  c a u s e d b y  i m p ro p e r p l a c e m e n t  o r c a rb o n -

at i o n  o f t h e  c o n c re te  o r c h l o ri de  i n g re s s  i n t o  t h e  c o n c re t e  t o  

th e  re i n fo rc i n g  s t e e l .

3 .  A s s e s s  th e  a p p l i c a ti o n  a n d s e rv i c e  c o n di ti o n s  t o  w h i c h  

th e  c o n c re t e  re p a i r m a t e ri a l  w i l l  b e  e x p o s e d.

4 .  D e t e rm i n e  t h e  re p a i r o b j e c t i v e s ,  i n c l u di n g  de s i re d 

s e rv i c e  l i fe .

5 .  S e l e c t a  re p a i r s t ra t e g y,  i n c l u di n g  c o n s i de ra t i o n  o f a n  

ap p ro p ri a t e  p ro t e c t i o n  s y s t e m  i n  c o n j u n c ti o n  w i t h  fu tu re  

m a i n te n a n c e ,  i n  t e rm s  o f w h a t i s  re qu i re d to  p re s e rv e  o r 

p ro t e c t  t h e  s t ru c t u re  a n d re p a i rs ,  a n d w h a t a c t u a l  m a i n te -

n an c e  i s  l i ke l y  t o  b e  a v a i l a b l e .

6 .  A s s e s s  th e  l o a di n g  b e fo re ,  du ri n g ,  a n d a fte r th e  p ro p o s e d 

re p a i r p ro c e du re s .

O n c e  t h e  c o n c re t e  to  b e  re p a i re d i s  e v a l u a te d an d t h e  

c a u s e  o f di s t re s s  e s t a b l i s h e d,  de ta i l s  o f t h e  p ro p o s e d re p ai r 

are  de v e l o p e d.  T h i s  i n c l u de s  e v a l u a t i n g  a n d de t e rm i n i n g  t h e  

re qu i re d p h y s i c al  p ro p e rti e s  o f re p ai r m a te ri a l s ,  fo l l o w e d b y  

th e  a p p ro p ri a te  s e l e c t i o n  o f av a i l a b l e  re p a i r m a te ri a l s .  S e l e c -

ti o n  i s  u s u a l l y  b a s e d o n  th e  ab i l i t y  o f t h e  m a te ri a l  to  c o n fo rm  

to  re p a i r c o n s t ra i n ts  an d o b j e c t i v e s  a s  defn e d i n  th i s  g u i de ,  

i n c l u di n g  c o n s i de ra ti o n  o f c o s t  an d a v a i l a b i l i ty.

T h e  re p a i r i s  t h e n  i m p l e m e n te d,  i n c l u di n g  p ro te c ti v e  

s y s t e m s  i f de s i g n e d a s  p a rt  o f th e  re p a i r.  Re fe r t o  A C I  5 4 6 R,  

w h e re  t h e s e  s t e p s  a re  di s c u s s e d i n  fu rth e r de ta i l .

E v e ry  re p a i r a p p l i c a ti o n  p l a c e s  dife re n t  de m a n ds  o n  

re p a i r m a te ri a l s  s u c h  a s  re qu i re d s t re n g t h ,  du rab i l i t y,  p e rm e -

ab i l i t y,  de p th ,  a n d o ri e n t a ti o n  o f a p p l i c a ti o n  a n d de s i re d 

ap p e a ran c e .  I t  i s  e s s e n t i al  to  fo l l o w  t h e  a s s e s s m e n t  s t e p s  

i n  S e c ti o n  1 . 2  t o  a c h i e v e  s a t i s fa c t o ry  re s u l t s .  A s  o v e rl a y s  

h av e  m an y  s i m i l a r de m a n ds  t o  c o n c re t e  re p a i rs ,  s e l e c t i o n  o f 

o v e rl ay  m a te ri a l s  i s  a l s o  i n c l u de d i n  th i s  c h a p t e r.

Re p a i r m a t e ri a l s  s h o u l d h a v e  s u i t ab l e  p ro p e rt i e s  t o  

m e e t t h e  de m a n ds  o f t h e  re p a i r a p p l i c at i o n  t h ro u g h o u t t h e  

i n t e n de d l i fe  o f th e  re p a i r.  A l l  re p a i r m a te ri a l s  h a v e  l i m i ta -

ti o n s ,  an d th e  m at e ri a l  s p e c ife r a n d u s e r s h o u l d s e l e c t t h e  

m a t e ri al s  w i t h  t h e  h i g h e s t l i ke l i h o o d o f l o n g - t e rm  p e rfo r-

m a n c e .  O f p a rti c u l a r c o n c e rn  c a n  b e  s u b s t rat e ,  a m b i e n t ,  

m a t e ri al ,  a n d c u ri n g  t e m p e ra tu re s  a t  t i m e  o f i n s t a l l a ti o n ,  a s  

th e re  a re  m i n i m u m  a n d m a x i m u m  t e m p e rat u re s  fo r dife re n t  

ty p e s  o f m a t e ri al s ,  w h i c h  c a n  v a ry  b y  a p p l i c at i o n .  T h e  re a de r 

i s  a l s o  di re c te d t o  A C I  3 1 8 - 1 9 ( 2 2 ) ,  Tab l e  1 9 . 3 . 1 . 1 ,  fo r e x p o -

s u re  c at e g o ri e s  an d c l a s s e s .

M a n y  o f th e  p ro p ri e ta ry  p ro du c t s  fo r c o n c re t e  re p ai r th a t  

are  a v a i l a b l e  c o m m e rc i a l l y  a re  b l e n ds  o f s e v e ra l  t y p e s  o f 

m a t e ri al s .  B e c a u s e  t h e s e  m a te ri a l s  a re  p ro p ri e t a ry,  a l i s t  

o f t h e i r i n g re di e n t s  i s  u s u a l l y  u n av a i l a b l e  to  t h e  s p e c ife r,  

e x c e p t  p o s s i b l y  i n  te rm s  o f g e n e ri c  m a te ri a l s .  P ri o r e x p e ri -

e n c e  w i t h  s p e c ifc  p ro du c ts  an d th e  re s u l t s  o f i n de p e n de n t  

te s ti n g  o f p ro du c t s  a re  u s e fu l  i n  e v a l u a t i n g  s u c h  p ro du c t s .  

I n  t h i s  re g a rd,  m a n y  S ta t e  a n d C a n a di a n  P ro v i n c i al  D e p a rt -

m e n t s  o f Tra n s p o rt a ti o n  ( D O Ts )  m a i n ta i n  l i s t s  o f a p p ro v e d 

p ro p ri e t a ry  c o n c re t e  re p a i r m a te ri a l s .  T h e s e  l i s t s  p ro v i de  

u s e fu l  i n p u t  fro m  th e  s p e c ife r a n d u s e r o f p ro du c ts  th a t  h a v e  

b e e n  fo u n d s a ti s fa c t o ry  b y  th o s e  a g e n c i e s .  B e c au s e  re p ai r 

p ro du c ts  m a y  b e  re fo rm u l a te d a n d t h e i r p h y s i c a l  p ro p e r-

ti e s  a l te re d o v e r t i m e ,  s o m e  D O Ts  p e ri o di c a l l y  u p dat e  t h e i r 

ap p ro v a l  l i s t s  b a s e d o n  re g u l a r re t e s t i n g .  T h e  A m e ri c a n  

A s s o c i a ti o n  o f 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 )  m a i n ta i n s  a P ro du c t  E v al u a ti o n  L i s t M an a g e -

m e n t  S y s te m ,  A P E L ( h t t p s : //a p e l . t ran s p o rta t i o n . o rg ) ,  w h e re  

th e  fn di n g s  o f e v a l u a t i o n s  o f n e w,  p ro p ri e t a ry,  o r b o t h  n e w  

an d p ro p ri e t a ry  e n g i n e e re d t ra n s p o rt a ti o n  p ro du c ts  a re  

v o l u n t a ri l y  p o s t e d.

C o m p at i b i l i t y  b e tw e e n  th e  p ro p e rt i e s  o f c o n c re te  re p ai r 

an d o v e rl a y  m a te ri a l s  an d th o s e  o f th e  i n te n de d s u b s tra te  i s  

an  i m p o rta n t  c o n s i de rat i o n .  F o r e x a m p l e ,  i n  m a n y  c o n c re t e  

re p a i r a p p l i c a ti o n s ,  t h e  p ro p e rti e s  o f re p a i r m a t e ri a l s ,  s u c h  

as  t h e  c o efc i e n t  o f t h e rm a l  e x p a n s i o n  an d c re e p ,  s h o u l d b e  

s i m i l a r t o  t h o s e  o f t h e  s u b s t rat e .  I n  c o n t ra s t ,  th e  s u c c e s s  o f 

m a n y  c ra c k re p ai r a p p l i c at i o n s  de p e n ds  o n  re p ai r m a t e ri al s  

th a t  h a v e  s i g n ifc a n t l y  dife re n t p ro p e rti e s ,  s u c h  a s  h i g h  e l a s -

ti c i t y  a n d l o w  m o du l u s  o f e l a s t i c i t y,  fro m  t h a t o f th e  s u b s t ra t e ,  

an d w h i c h  w i l l  p e rfo rm  b e t t e r t h an  t h e  b a s e  c o n c re t e  i n  t h e  

s e rv i c e  e n v i ro n m e n t.  Re g a rdl e s s ,  i t  i s  n e c e s s a ry  t o  i de n ti fy  

th e  re p ai r m at e ri a l  p ro p e rt i e s  an d th e  s u b s t ra t e  p ro p e rti e s  

b e fo re  an  ap p ro a c h  to  th e  re p a i r i s  de t e rm i n e d ( M c D o n a l d 

e t  al .  2 0 0 2 ) .  F u rt h e r di s c u s s i o n  o n  m a t e ri al  p ro p e rti e s  i s  

p ro v i de d i n  C h ap t e r 4 .

3 . 1 —Ty p e s  o f  c o n c re t e  re p a i r  a n d  o ve r l a ys

B a s e d o n  ty p i c al  re p a i r t h i c kn e s s e s  a n d c o m m o n  m e t h o ds  

fo r a p p l y i n g  t h e s e  m a te ri a l s ,  th e  fo l l o w i n g  s e c ti o n s  o n  

c o n c re te  re p a i rs  a n d o v e rl ay s  a re  di v i de d i n to  t h re e  c a te g o -

ri e s :  1 )  de e p  c o n c re t e  re p a i rs  ( i n c l u di n g  fu l l  de p t h )  an d o v e r-

l a y s ;  2 )  s h a l l o w  c o n c re t e  re p a i rs  a n d o v e rl a y s ;  an d 3 )  th i n  

o v e rl a y s .  F o r t h e  p u rp o s e s  o f di s t i n g u i s h i n g  re p a i r m a t e ri a l s  

i n  t h i s  g u i de ,  de e p  c o n c re te  re p ai rs  an d o v e rl a y s  a re  t h i c ke r 

th a n  1 . 0  i n .  ( 2 5  m m )  a n d t h e  re p a i r m a te ri a l s  i n c l u de  c o a rs e  

a g g re g a te ;  s h al l o w  c o n c re t e  re p a i rs  a n d o v e rl a y s  a re  a t  l e as t  

1 /1 6  ( 0 . 0 6 )  i n .  ( 1 . 6  m m )  t h i c k a n d l e s s  t h an  1 . 0  i n .  ( 2 5  m m )  

th i c k,  a n d th e  re p a i r m a te ri a l s  i n c l u de  fn e  a g g re g a te  o n l y ;  

a n d t h i n  o v e rl a y s  a re  e s s e n t i a l l y  t h i c k c o a t i n g s  l e s s  t h an  1 /1 6  

( 0 . 0 6 )  i n .  ( 1 . 6  m m )  th i c k.

3 . 2 —D e e p  c o n c re t e  re p a i r s  a n d  o ve r l a y s

D e e p  c o n c re t e  re p a i rs  a n d o v e rl a y s ,  defn e d fo r t h e  

p u rp o s e s  o f t h i s  g u i de  a s  th i c ke r t h an  1  i n .  ( 2 5  m m ) ,  are  

c o m m o n l y  c o n s t ru c t e d w i t h  re p ai r m at e ri a l s  th a t  i n c l u de  

fn e  a n d c o a rs e  a g g re g at e s .

3.2.1  To p  s u rfa c e  (h o ri zo n ta l)  a p p li c a ti o n s —M a t e ri al s  

u s e d fo r de e p  c o n c re t e  re p a i rs  a n d o v e rl a y s  i n  to p  s u rfa c e  

ap p l i c a t i o n s  i n c l u de  p o rt l a n d- c e m e n t c o n c re t e  ( P C C ) ,  s i l i c a -

fu m e  c o n c re t e ,  p o l y m e r- m o dife d c o n c re t e  ( P M C ) ,  m a g n e -

s i u m  am m o n i u m - p h o s p h a t e  c e m e n t  c o n c re te  ( M A P C C ) ,  

an d p o l y m e r c o n c re te .

P C C  i s  th e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d m a te ri a l ,  p ri m a ri l y  

b e c a u s e  o f l o w  c o s t ,  e a s e  o f c o n s t ru c t i o n ,  an d a de qu a t e  

c o m p a ti b i l i ty  w i t h  th e  s u b s t ra t e  c o n c re te .  S i l i c a - fu m e  

c o n c re t e  i s  o n l y  m o de ra te l y  m o re  e x p e n s i v e  th a n  c o n v e n -

ti o n a l  c o n c re te  a n d i s  u s e d fo r p ro t e c ti v e  o v e rl a y s  a n d 

c o n c re t e  re p a i rs  i n  a p p l i c a ti o n s  w h e re  i t s  e n h a n c e d p ro p e r-

ti e s ,  s u c h  a s  i n c re as e d de n s i t y  a n d de c re a s e d p e rm e ab i l i t y,  

4 M ATE R I AL S  S E LE C TI O N  F O R  C O N C R E TE  R E PAI R —G U I D E  (AC I  P R C - 5 4 6 . 3 - 2 3 )  

Full document details: ACI PRC-546.3-23

http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-546-3-23
http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-546-3-23


are  de s i ra b l e .  P M C  i s  u s e d fo r p ro t e c ti v e  o v e rl a y s  a n d,  l e s s  

fre qu e n t l y,  fo r c o n c re t e  re p a i rs  du e  t o  i t s  h i g h e r c o s t  a n d 

re l at i v e l y  s h o rt  ti m e  b e fo re  s e t .  M A P C C  i s  u s e d fo r c o n c re t e  

re p a i rs  i n  s i t u a ti o n s  w h e re  i t s  c o s t  p re m i u m  i s  ofs e t  b y  

s p e c i al  re p a i r re qu i re m e n t s ,  s u c h  a s  m i n i m u m  do w n t i m e .  

P o l y m e r c o n c re te  i s  u s e d fo r c o n c re t e  re p a i rs  an d o v e rl a y s  

i n  s i tu a t i o n s  w h e re  i t s  c o s t p re m i u m  a n d dife ri n g  p ro p e r-

ti e s  fro m  th e  c o n c re te  s u b s t rat e  are  ofs e t  b y  s p e c i a l  re p ai r 

re qu i re m e n t s ,  s u c h  a s  m i n i m u m  do w n ti m e  o r re s i s ta n c e  

to  c h e m i c al  at t ac k.  F i g u re  3 . 2 . 1  s h o w s  a  c o n c re te  o v e rl a y  

p l a c e m e n t .

3.2.2  Ve rti c a l a n d o v e rh e a d a p p li c a ti o n s —F o r v e rt i c a l  

an d o v e rh e a d ap p l i c a t i o n s ,  tw o  p ri m a ry  c o n c e rn s  fo r re p a i rs  

th a t  a re  n o t  fo rm e d a re  a dh e s i o n  o f t h e  re p a i r m a t e ri a l  to  t h e  

s u b s t ra t e  c o n c re t e ,  an d c o h e s i v e n e s s  o f th e  re p ai r m a te ri a l  

du ri n g  i t s  a p p l i c a ti o n  a n d c u ri n g  to  re s i s t  th e  p u l l  o f g rav i t y.  

W h e re  c e rta i n  v e rt i c a l  a n d o v e rh e a d c o n c re t e  re p a i rs  m a y  n o t  

c o m m o n l y  b e  e x p o s e d to  a s  a g g re s s i v e  a n  i n - s e rv i c e  e n v i ro n -

m e n t  a s  to p  s u rfa c e  re p ai rs ,  s o m e  du ra b i l i t y  p ro p e rti e s  m a y  

b e  l e s s  c ri ti c a l .  Re fe r to  A C I  3 1 8 - 1 9 ( 2 2 ) ,  Tab l e  1 9 . 3 . 1 . 1 ,  fo r 

e x p o s u re  c a t e g o ri e s  a n d c l a s s e s .

O n e  di s ti n g u i s h i n g  c h a ra c t e ri s t i c  o f v e rt i c a l  a n d o v e rh e a d 

re p a i rs  i s  th e  c o n s t ru c t i o n  m e th o d.  C o m m o n  c o n s t ru c t i o n  

m e th o ds  a re  fo rm - a n d- c a s t ,  p re p l a c e d a g g re g a t e ,  h i g h -

v e l o c i t y  p l a c e m e n t w i th  p n e u m at i c  p re s s u re  ( s h o tc re t e ) ,  

l o w - p re s s u re  s p ra y,  an d h a n d-  o r t ro w e l - ap p l i e d ( 3 . 2 . 2 . 1  

th ro u g h  3 . 2 . 2 . 4 ) .

3.2.2.1  Fo rm - a n d- c a s t re p a i rs —I n  fo rm - an d- c a s t  re p ai rs ,  

th e  re p ai r a re a  i s  fo rm e d a n d t h e  re p a i r m at e ri a l  p l a c e d 

b y  e i t h e r g rav i t y  fo w  ( F i g .  3 . 2 . 2 . 1 a )  o r p u m p i n g  t h ro u g h  

an  o p e n i n g  i n  t h e  fo rm  o r a h o l e  i n  t h e  s u b s t rat e  c o n c re t e .  

T h e  re p a i r m a te ri a l  c a n  a l s o  b e  p l a c e d b y  dry  p a c ki n g  

( F i g .  3 . 2 . 2 . 1 b ) .  M a te ri a l s  u s e d fo r fo rm - a n d- c a s t re p ai rs  

i n c l u de  P C C ,  s i l i c a - fu m e  c o n c re t e ,  P M C ,  an d p o l y m e r 

c o n c re t e .  A g a i n ,  P C C  i s  o fte n  u s e d—p art i c u l arl y  fo r v e rt i c a l  

c o n c re t e  re p a i rs  w h e re  l e s s  re s i s ta n c e  to  g ra v i ty  i s  n e c e s -

s a ry —du e  t o  l o w  c o s t ,  e as e  o f c o n s t ru c t i o n ,  a n d ade qu a t e  

c o m p a ti b i l i t y  w i t h  t h e  s u b s t rat e  c o n c re t e .  P M C  i s  fre qu e n t l y  

s u b s ti t u te d fo r P C C  du e  to  i ts  i n c re a s e d b o n d s tre n g th s .  A s  

v e rti c a l  an d o v e rh e a d re p a i rs  a re  m o re  l a b o r- i n t e n s i v e  an d 

fre qu e n t l y  h av e  s m a l l e r re p a i r qu a n ti t i e s ,  t h e  c o s t  p re m i u m  

fo r P M C  i s  o fte n  n o t  a c o n t ro l l i n g  fac t o r.  B e c a u s e  fo rm - a n d-

c a s t re p a i rs  a re  s e l f- c u ri n g  w h i l e  t h e  fo rm s  re m a i n  i n  p l a c e ,  

p l a s ti c  s h ri n ka g e  a n d dry i n g  s h ri n ka g e  c ra c ki n g  a re  n o rm a l l y  

re du c e d.  P M C  o r s i l i c a- fu m e  c o n c re te  i s  u s e d p ri m a ri l y  

i n  s p e c i a l  s i tu a t i o n s  w h e re  i t s  i n c re a s e d b o n d s t re n g t h  an d 

du ra b i l i t y  c h a ra c t e ri s ti c s  ofs e t  i t s  a ddi ti o n a l  c o s t  a n d w h e re  

dife ri n g  p ro p e rti e s  fro m  th e  c o n c re t e  s u b s t ra t e  are  n o t  o f 

c o n c e rn .  P M C  c an  a l s o  re qu i re  th a t  s p e c i a l  fo rm  s u rfa c i n g  

c o m p o u n ds  b e  u s e d,  du e  to  i t s  s t ro n g  a dh e s i o n  t o  a  w i de  

ra n g e  o f m a te ri a l s .  F o r m o re  i n fo rm a ti o n  o n  fo rm - a n d- p o u r 

t e c h n i qu e s ,  re fe r t o  A C I  Re p a i r A p p l i c a ti o n  P ro c e du re  4  

Fi g.  3 . 2 . 1 ––Pla c e m e n t o f c o n c re te  o v e rla y.  (Co u rte s y  o f 

Eu c li d Ch e m i c a l Co m p a n y. )

Fi g.  3 . 2 . 2 . 1 a ––Fo rm - a n d- c a s t c o n c re te  p la c e m e n t i n  

ve rti c a l p a tc h .  (Co u rte s y  o f Wi s s ,  Ja n n e y,  Els tn e r A s s o c i -

a te s ,  In c . )

Fi g.  3 . 2 . 2 . 1 b ––Fo rm - a n d- dry p a c k o ve rh e a d p la c e m e n t 

(c o u rte s y  o f Wi s s ,  Ja n n e y,  Els tn e r A s s o c i a te s ,  In c . ) .
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( RA P - 4 )  a n d I C RI  3 2 0 . 1 R;  fo r m o re  i n fo rm a t i o n  o n  fo rm -

an d- p u m p  te c h n i qu e s ,  re fe r t o  A C I  RA P - 5 .

3.2.2.2  Pre p la c e d- a ggre ga te  c o n c re te  re p a i rs —F o r t h e  

p re p l ac e d- ag g re g a te  c o n c re t e  re p a i r p ro c e du re ,  th e  fo rm e d 

are a  i s  fl l e d w i th  c o a rs e  a g g re g at e .  A c e m e n t - s a n d g ro u t  

( u s u a l l y  w i th  a dm i x tu re s )  o r a  re s i n o u s  m a te ri a l  i s  t h e n  

i n j e c t e d i n to  th e  fo rm  fro m  th e  l o w e s t  p o i n t,  re s u l ti n g  i n  

a c o h e s i v e  c o n c re t e  o r a  P M C  re p a i r.  P re p l a c e d- a g g re g at e  

c o n c re te  c o n t a i n s  a  h i g h e r p e rc e n t a g e  o f c o a rs e  a g g re g a t e  

th a n  c o n c re te  th a t  i s  fo rm e d a n d c a s t .  F o r m o re  i n fo rm a ti o n  

o n  p re p l a c e d a g g re g a t e  t e c h n i qu e s ,  re fe r t o  A C I  RA P - 9  an d 

I C RI  3 2 0 . 1 R.

B e c au s e  c o a rs e  a g g re g a te  i s  p re p l a c e d i n t o  t h e  re p a i r a re a  

an d th e  g ro u t  o r re s i n  i s  p u m p e d u n de r p re s s u re ,  s e g re g at i o n  

i s  s e l do m  a  p ro b l e m  a n d v i rtu a l l y  al l  s u b s tra te  v o i ds  s h o u l d 

b e  fl l e d w i t h  g ro u t o r re s i n .  D ry i n g  s h ri n kag e  o f p re p l ac e d-

ag g re g a te  c o n c re te  i s  t y p i c a l l y  l e s s  th a n  o n e - h a l f t h a t o f 

c o n v e n t i o n a l  c o n c re t e  b e c a u s e  o f p o i n t - t o - p o i n t  c o n ta c t  o f 

th e  c o a rs e  a g g re g at e .  N o te  t h a t th e  c e m e n t - s a n d g ro u t  m a y  

h av e  a  re l a ti v e l y  h i g h  w at e r c o n t e n t t o  y i e l d a  p u m p a b l e  

g ro u t ,  a n d t h i s  h i g h  w a t e r c o n t e n t c a n  h a v e  a n  adv e rs e  efe c t  

o n  s o m e  o f th e  c u re d m a t e ri a l  p ro p e rti e s ,  s u c h  a s  p e rm e -

ab i l i t y  an d p o ro s i t y.  P re p l a c e d- a g g re g a t e  a n d P M C  ty p i c a l l y  

h av e  a  c o efc i e n t o f th e rm a l  e x p a n s i o n  s i m i l a r t o  c as t - i n -

p l a c e  c o n c re t e  du e  t o  th e  p o i n t - t o - p o i n t  c o n t a c t  o f th e  c o ars e  

ag g re g a te  ( A C I  3 0 4 . 1 R) .

P re p l a c e d- a g g re g a te  re p a i rs  re qu i re  s p e c i a l i z e d c o n s t ru c -

ti o n  s ki l l s  t o  i n s ta l l  fo rm s  w i t h  m i n i m a l  l e a ka g e ,  to  p l a c e  

w e l l - c o n s o l i da t e d c o a rs e  a g g re g a t e ,  a n d t o  p ro p e rl y  i n j e c t  

th e  g ro u t o r re s i n .  S p e c i al  e qu i p m e n t  i s  a l s o  n e e de d t o  p u m p  

th e  g ro u t.  T h e  re p a i rs  a l s o  s h o u l d b e  c o n s o l i da te d t h ro u g h  

e x t e rn a l  v i b ra ti o n .  

A p p l i c a ti o n s  w i th  p re p a c kag e d m a te ri a l s  c o n t a i n i n g  a  

h i g h - ra n g e  w a te r- re du c i n g  a dm i x tu re  ( H RW RA )  a n d s i l i c a  

fu m e  m a de  s p e c ifc a l l y  fo r p re p l a c e d- a g g re g a t e  re p a i rs  

( Wa ts o n  1 9 9 6 ) ,  a s  w e l l  a s  a p p l i c a ti o n s  w i t h  p o l y m e r-  

m o dife d g ro u t ,  h a v e  p ro v e n  s u c c e s s fu l .

3.2.2.3  Sh o tc re te  re p a i rs —S h o t c re t e  i s  m o rt a r o r c o n c re t e  

p n e u m a ti c a l l y  p ro j e c t e d a t h i g h  v e l o c i t y  o n to  a  s u rfa c e  

( A C I  5 0 6 R) .  S h o tc re te  c a n  c o n t a i n  fb e r re i n fo rc e m e n t  

an d a dm i x tu re s .  C o n v e n t i o n al  c o n c re t e  a n d m o rta r,  s i l i c a -

fu m e  c o n c re te ,  a n d P M C  a n d m o rt a r c a n  a l l  b e  p l a c e d b y  

s h o t c re t i n g .  A l l  th e  s h o t c re t e  i n g re di e n t s  c an  b e  c o m b i n e d 

i n  a  m i x e r ( w e t  m i x t u re ) ,  o r t h e  s o l i d i n g re di e n ts  c a n  b e  

c o m b i n e d i n  a  m i x e r a n d t h e  w at e r a dde d a t th e  s h o t c re t e  

n o z z l e  ( dry  m i x t u re ) .  A l l  m a te ri a l s  fo r s i t e - m i x e d s h o t c re t e  

s h o u l d c o m p l y  w i t h  A C I  5 0 6 . 2 .  I t  i s  m o re  difc u l t  t o  a dd 

an d a c c u ra t e l y  c o n t ro l  a dm i x tu re s  w i th  dry - m i x  s h o tc re t e .  

P ro p e rl y  p l a c e d s h o tc re te  h a s  p ro p e rt i e s  c o m p a rab l e  to  c a s t -

i n - p l a c e  c o n c re te  o f s i m i l ar c o m p o s i t i o n ,  al t h o u g h  th e  s h o t -

c re te  o p e ra t i o n  m a y  re du c e  th e  e n tra i n e d a n d e n t rap p e d a i r 

c o n t e n ts .  D ry i n g  s h ri n ka g e  an d re s u l t i n g  c ra c ki n g  c a n  b e  

a p ro b l e m  w i t h  s o m e  s h o t c re t e  m i x tu re s ,  l a rg e l y  b e c a u s e  

o f p o o r s a n d g ra da ti o n ,  t o o  m u c h  w a te r,  o r b o t h ,  a n d t h e  

ab s e n c e  o f a g g re g a te  c o a rs e r t h a n  1 /2  i n .  ( 1 3  m m ) .  F i b e r 

re i n fo rc e m e n t o r w e l de d- w i re  re i n fo rc e m e n t c a n  b e  u s e d t o  

h e l p  c o n tro l  th e  c ra c ki n g .  Re fe r to  A C I  5 0 6 . 1 R.

S p e c i a l  e qu i p m e n t  i s  re qu i re d t o  a p p l y  s h o tc re te ,  a n d t h e  

s ki l l  o f t h e  n o z z l e  o p e ra t o r i s  c ri t i c a l  fo r a  s a t i s fac t o ry  a p p l i -

c a t i o n .  T h e  s h o tc re t i n g  p ro c e s s  g e n e ra t e s  du s t,  o v e rs p ra y,  

an d re b o u n d t h a t c a n  di s t u rb  a dj a c e n t a re a s  an d e qu i p m e n t .  

Re b o u n d s h o u l d n o t  b e  i n c o rp o ra t e d i n t o  t h e  re p a i r m a te -

ri al .  T h e  u s e  o f P M C  a n d m o rta r re qu i re s  s p e c i a l  s ki l l  a n d 

e x p e ri e n c e  o f t h e  n o z z l e  o p e ra t o r,  a s  h a rde n e d o v e rs p ra y  

m a y  re du c e  b o n d a n d s p e c i a l  s u rfa c e  p re p a ra t i o n  i s  re qu i re d 

b e t w e e n  s u c c e s s i v e  l a y e rs  ( A C I  5 4 6 R) .  F i g u re  3 . 2 . 2 . 3  s h o w s  

a t y p i c a l  s h o tc re t e  p l a c e m e n t .

C e m e n t - b a s e d c o n c re te  a n d m o rt a r a re  c o m m o n l y  u s e d 

fo r s h o t c re te  b e c a u s e  o f l o w  c o s t ,  e a s e  o f c o n s t ru c t i o n ,  a n d 

ade qu a t e  c o m p at i b i l i t y  w i th  th e  s u b s tra te  c o n c re t e .  S i l i c a -

fu m e  c o n c re t e  a n d m o rt ar are  al s o  fre qu e n t l y  u s e d b e c a u s e  

o f th e i r i n c re a s e d b o n d s t re n g t h  a n d c o h e s i v e n e s s  c o m p are d 

w i th  c e m e n t - b a s e d c o n c re te  a n d c e m e n t m o rt a r,  re s u l t i n g  i n  

i n c re a s e d c o n s t ru c t i o n  p ro du c t i v i t y  a n d l e s s  re b o u n d w as t e .  

B e c au s e  o f t h e  difc u l t y  i n  m i x i n g ,  h an dl i n g ,  a n d c l e a n i n g ,  

P M C  a n d m o rt ar a re  n o t  c o m m o n l y  u s e d fo r s h o tc re te .  

P ro p ri e t a ry  c e m e n t m o rt ar c a n  a l s o  b e  p l ac e d b y  l o w - p re s -

s u re  s p ra y i n g ,  s i m i l a r t o  w e t- m i x  s h o t c re t e ,  b u t  at  a m u c h  

l o w e r v e l o c i t y.  Re fe r t o  A C I  RA P - 3  a n d I C RI  3 2 0 . 1 R fo r 

m o re  i n fo rm a ti o n .

3.2.2.4  Ha n d-  a n d tro w e l- a p p li e d re p a i rs —F o r t ro w e l -

ap p l i e d re p a i rs ,  t h e  re p a i r m a te ri a l  i s  ap p l i e d di re c tl y  t o  

th e  re p ai r l o c a t i o n  w i t h  a  t ro w e l  ( o r s o m e t i m e s  b y  h a n d) .  

Tro w e l - ap p l i e d m a t e ri al s  a re  p re s s e d a g a i n s t  t h e  s u b s t ra t e  

to  de v e l o p  i n t i m a te  c o n ta c t  w i th o u t  v o i ds .  T h e s e  re p a i rs  

de p e n d p ri m a ri l y  o n  t h e  a dh e s i v e  b o n d b e t w e e n  t h e  fre s h  

re p a i r m a t e ri a l  a n d th e  s u b s tra te  c o n c re t e  fo r s a t i s fa c t o ry  

p l a c e m e n t .  T h e re fo re ,  s u rfa c e  p re p a rat i o n  i s  c ri t i c a l .  T h e s e  

re p a i rs  do  n o t  h av e  th e  b e n eft o f fo rm w o rk t o  s u p p o rt t h e  

m a t e ri a l  u n ti l  i t  s e ts ,  o r p n e u m at i c  p re s s u re  t o  i n c re as e  t h e  

ap p l i c a t i o n  p re s s u re  a n d a dh e s i v e  b o n d o f th e  a p p l i e d m at e -

ri al .  C o a rs e  a g g re g a t e  i s  n o rm a l l y  n o t i n c l u de d i n  t h e  re p ai r 

m a t e ri a l  b e c a u s e  i t  de c re a s e s  t h e  c o h e s i v e n e s s  to  t h e  p o i n t  

w h e re  th e  re p a i r m a te ri a l  i s  w e a ke r th a n  t h e  p u l l  o f g rav i t y,  

an d t h e  re p a i r m a te ri a l  fal l s  o u t  o f th e  re p a i r a re a  b e fo re  t h e  

m a t e ri a l  c an  s e t .

Fi g.  3 . 2 . 2 . 3 ––Sh o tc re te  p la c e m e n t.  (Co u rte s y  o f Wi s s ,  

Ja n n e y,  Els tn e r A s s o c i a te s ,  In c . )
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Re p a i r m a te ri a l s  i n c l u de  c e m e n t  m o rt a r,  s i l i c a - fu m e  

m o rta r,  p o l y m e r- m o dife d m o rt ar,  a n d p o l y m e r m o rta r.  

Tro w e l - ap p l i e d re p ai rs  a re  u s e d fo r de e p  c o n c re t e  re p a i rs  

o n l y  i n  u n u s u a l  c i rc u m s t a n c e s ,  s u c h  as  w h e n  t h e  c o n c re t e  

re p a i rs  are  l i m i te d i n  p l a n  a re a  an d n u m b e r o r are  i n  re l a -

t i v e l y  i n a c c e s s i b l e  l o c a t i o n s .  T h e  ab s e n c e  o f c o ars e  a g g re -

g at e  re s u l t s  i n  s o m e  p ro p e rti e s  t h a t v a ry  s i g n ifc a n tl y  fro m  

t h o s e  o f th e  s u b s t rat e  c o n c re t e ,  s u c h  a s  dry i n g  s h ri n ka g e ,  

c o efc i e n t o f th e rm a l  e x p an s i o n ,  a n d m o du l u s  o f e l a s ti c i t y.  

Re fe r t o  A C I  RA P - 6  a n d I C RI  3 2 0 . 1 R fo r m o re  i n fo rm a ti o n .

3 . 3 —S h a l l o w  c o n c re t e  re p a i r s  a n d  o ve r l a ys

Re p a i r m a te ri a l s  fo r s h a l l o w  c o n c re t e  re p a i rs  a n d o v e r-

l a y s ,  defn e d fo r t h e  p u rp o s e s  o f t h i s  g u i de  a s  at  l e as t  1 /1 6  

( 0 . 0 6 )  i n .  ( 1 . 6  m m )  th i c k a n d l e s s  t h a n  1  i n .  ( 2 5  m m ) ,  

c o m m o n l y  i n c l ude  fn e  a g g re g at e s  o n l y.  H o w e v e r,  th e re  

a re  s o m e  c o n c re te  re p a i rs  a n d o v e rl a y s ,  w h i c h  are  a t  l e a s t  

3 /4  i n .  ( 1 9  m m )  i n  t h i c kn e s s ,  th a t  c o m m o n l y  c o n t a i n  s o m e  

c o a rs e  a g g re g at e .  S h a l l o w  c o n c re t e  re p a i rs  a n d o v e rl a y s  

a re  dife re n t i a t e d fro m  de e p  c o n c re te  re p a i rs  an d o v e rl a y s  

i n  t h a t re p ai r m o rta rs  are  g e n e ra l l y  u s e d i n  s h a l l o w  re p a i rs .  

T h e  m a te ri a l s  m o s t c o m m o n l y  u s e d a re  c e m e n t  m o rta r,  

s i l i c a - fu m e  m o rta r,  p o l y m e r- m o dife d m o rta r,  m a g n e s i u m -

a m m o n i u m - p h o s p h a t e - c e m e n t  c o n c re te  ( M A P C C ) ,  a n d 

p o l y m e r m o rt a r.

T h e  p ro p e rt i e s  o f re p a i r m o rta rs  a re  l e s s  c o m p a t i b l e  w i t h  

t h o s e  o f th e  s u b s tra te  c o n c re t e  i n  c o m p ari s o n  to  c o n c re t e  

m i x tu re s  u s e d i n  de e p  re p a i rs .  I n c re a s e d s h ri n kag e  a n d 

c rac ki n g  are  c o m m o n  p ro b l e m s  fo r s h a l l o w  c o n c re t e  re p ai r 

a nd o v e rl a y  m a te ri a l s ,  w h i c h  m ay  n e c e s s i ta t e  fu rt h e r re p a i rs .  

P o l y m e r re p a i r m o rt a rs  m a y  h a v e  c o efc i e n t s  o f th e rm a l  

e x p a n s i o n  s ufc i e n tl y  dife re n t  fro m  th e  s u b s t ra t e  c o n c re t e  

s o  th a t  s i g n ifc a n t th e rm a l  s tre s s e s  m a y  de v e l o p  b e t w e e n  t h e  

re p a i r m o rt a r a n d s u b s tra te  c o n c re t e .

P ro p e r m i x i n g ,  p l ac i n g ,  a n d c u ri n g  p ro c e du re s  b e c o m e  

m o re  i m p o rta n t  a s  t h e  re p a i r t h i c kn e s s  de c re a s e s .  Re p ai r 

m o rta rs  a re  fre qu e n t l y  s i t e - b a tc h e d,  m a ki n g  m i x t u re  c o n s i s -

t e nc y  an d qu a l i t y  m o re  difc u l t  to  m a i n t a i n .  T h e  e x p e ri e n c e  

o f th e  c o n s t ru c t i o n  w o rke r i s  i m p o rta n t  fo r a c h i e v i n g  a  s a t i s -

fa c to ry  a p p l i c a ti o n .  Ti m e l y  a n d a de qu at e  c u ri n g  i s  c ri t i c a l ,  

e x c e p t  th a t  p o l y m e r m o rt a r th a t  do e s  n o t  re qu i re  c u ri n g .  

W h e re  p o s s i b l e ,  th e  addi t i o n  o f e v e n  s m a l l - s i z e d c o ars e  

a g g re g a te  ( 1 /4  to  3 /8  i n .  [ 6  t o  1 0  m m ] )  c a n  b e  b e n efc i a l  t o  

t h e  p e rfo rm a n c e  o f t h e  re p ai r.  F i g u re  3 . 3  s h o w s  a  s h a l l o w  

o v e rl ay  p l a c e m e n t.

C e m e n t  m o rt a r i s  s o m e t i m e s  u s e d fo r s h al l o w  c o n c re t e  

re p a i rs  a n d o v e rl a y s ,  b u t i t  i s  s u s c e p ti b l e  t o  c rac ki n g  du e  t o  

t h e  re s tra i n t  o f s h ri n kag e  an d h i g h e r dry i n g  s h ri n ka g e .  S i l i c a -

fu m e  m o rt ar a n d p o l y m e r- m o dife d m o rt a r are  c o m m o n l y  

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

t o  ofs e t  t h e  efe c ts  o f a n ti c i p a t e d s h ri n ka g e .  T h e i r b o n d a n d 

c o h e s i v e n e s s  b e fo re  fn a l  s e t  a l s o  a l l o w  th e s e  m a t e ri a l s  t o  

b e  p l a c e d i n  th i c ke r l i fts  fo r o v e rh e a d a n d v e rt i c a l  a p p l i -

c a ti o n s ,  i n c re a s i n g  p ro du c ti v i t y.  P o l y m e r m o rt a r i s  s o m e -

t i me s  u s e d,  b u t  s p e c i a l  a t te n t i o n  s h o u l d b e  g i v e n  to  m i x tu re  

p ro p o rti o n  a n d re p a i r de t a i l s .  C e m e n t i t i o u s  m o rt a rs  ty p i c a l l y  

re qu i re  s at u rat e d s u rfa c e - dry  ( S S D )  s u rfa c e  c o n di t i o n s  a t  

t i me  o f a p p l i c a t i o n ;  th i s  m a y  b e  a fa c t o r i n  m at e ri a l  s e l e c -

ti o n .  T h e rm a l  c o m p a t i b i l i t y  b e tw e e n  p o l y m e r m o rt a r a n d 

s u b s t ra t e  c o n c re t e  c a n  re s u l t  i n  c ra c ki n g  a n d de b o n di n g ,  

p arti c u l a rl y  i n  s i tu a t i o n s  w h e re  s e rv i c e  te m p e ra t u re  m a y  

v ary  w i de l y.  I n  a ddi t i o n ,  th e  b o n d,  t e n s i l e  s t re n g t h ,  an d du ra -

b i l i t y  c h a rac t e ri s ti c s  m a ke  i t  a  re a s o n ab l e  re p ai r o p t i o n  i n  

m o s t  t h i n  re p a i r s i t u a ti o n s .  Re fe r t o  A C I  5 4 8 . 1 R fo r addi -

ti o n a l  i n fo rm a t i o n  o n  p o l y m e r m o rt a rs .

3 . 4 —T h i n  o ve r l a y s

T h i n  o v e rl a y s ,  defn e d fo r t h e  p u rp o s e s  o f th i s  g u i de  

as  l e s s  th a n  1 /1 6  i n .  ( 1 . 6  m m )  t h i c k,  a re  a p p l i c at i o n s  th a t  

p l a c e  s p e c i a l  re qu i re m e n ts  o n  t h e  re p ai r m a te ri a l s ,  s u c h  

as  m o re  s e v e re  efe c ts  o f s u rfa c e  w a t e r e v a p o rat i o n  a n d 

s u b s t ra t e  a b s o rp t i o n .  T h i n  o v e rl a y s  a re  i n te n de d p ri m a ri l y  

to  a ddre s s  s u rfa c e  de fe c t s  a n d ro u g h n e s s .  T h e  m a te -

ri al s  m o s t c o m m o n l y  u s e d a re  c e m e n t m o rta r,  s i l i c a - fu m e  

m o rta r,  p o l y m e r- m o dife d m o rt ar,  a n d p o l y m e r m o rt ar.  A s  

re p a i r m at e ri a l s  b e c o m e  t h i n n e r,  dife re n ti a l  b e h a v i o r w i t h  

th e  s u b s t ra t e  c o n c re t e  b e c o m e s  a c c e n tu a t e d,  a n d e n h a n c e d 

re p a i r m a te ri a l  p ro p e rt i e s  s u c h  as  b o n d a n d te n s i l e  s t re n g t h s  

b e c o m e  m o re  i m p o rta n t .  P ro p e r a p p l i c a t i o n ,  a l o n g  w i t h  

ti m e l y  an d a de qu a te  c u ri n g ,  i s  c ri t i c a l  to  s a ti s fa c t o ry  re p ai r 

p e rfo rm an c e .  C o n s tru c ti o n  w o rke rs  fre qu e n tl y  re qu i re  

s p e c i al  tra i n i n g  i n  m i x i n g  a n d p l a c e m e n t  o f re p a i r m a t e ri al s .

C e m e n t  m o rta r i s  s o m e ti m e s  u s e d fo r t h i n  o v e rl a y s ;  

h o w e v e r,  i t  i s  fre qu e n tl y  de s i ra b l e  t o  u s e  a  m a te ri a l  w i t h  

h i g h e r b o n d a n d t e n s i l e  s tre n g th s  t o  ofs e t  dife re n t i a l  

b e h a v i o r w i th  t h e  s u b s tra te  c o n c re t e .  S i l i c a - fu m e  m o rta r,  

p o l y m e r- m o dife d m o rta r,  a n d p o l y m e r m o rt a r a re  c o m m o n l y  

u s e d b e c a u s e  o f t h e i r i n c re as e d b o n d a n d t e n s i l e  s t re n g t h s ,  

an d i m p ro v e d du ra b i l i t y  c h a rac t e ri s ti c s .  T h e  di m e n s i o n a l  

s t a b i l i ty  o f p o l y m e r m o rt a r al s o  i m p ro v e s  i t s  p e rfo rm a n c e .  

A s  th e  re p a i r s e c t i o n  b e c o m e s  t h i n n e r,  a  l o w  m o du l u s  o f 

e l a s ti c i t y  fo r p o l y m e r m o rt ar w i l l  re du c e  th e  s tre s s e s  g e n e r-

at e d b y  dife re n t i a l  t h e rm a l  m o v e m e n t s ;  b o n d a n d t e n s i l e  

s t re n g t h s  o f p o l y m e r m o rt a r o ft e n  ofs e t  t h e  g e n e ra t e d 

s t re s s e s .  C e m e n t i t i o u s  m o rt a rs  t y p i c a l l y  re qu i re  S S D  c o n di -

ti o n s  a t ti m e  o f a p p l i c at i o n .  T h i s  m a y  b e  a  fa c to r i n  m a te ri a l  

s e l e c t i o n .  T h e rm al  c o m p a ti b i l i ty  b e t w e e n  p o l y m e r m o rta r 

an d s u b s tra te  c o n c re te  c an  re s u l t i n  c ra c ki n g  an d de b o n di n g ,  

Fi g.  3 . 3 ––Sh a llo w  o ve rla y  p la c e m e n t.  (Co u rte s y  o f Wi s s ,  

Ja n n e y,  Els tn e r A s s o c i a te s ,  In c . )
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p art i c u l arl y  i n  s i tu a t i o n s  w h e re  s e rv i c e  te m p e ra t u re  m a y  

v ary  w i de l y.

3 . 5 —Ag g re s s i ve  e n v i ro n m e n t s  a n d  e x t e ri o r  

a p p l i c a t i o n s

I n  a g g re s s i v e  e n v i ro n m e n t s  an d e x t e ri o r ap p l i c a t i o n s ,  t h e  

re p a i r a p p ro a c h  m a y  i n c l u de  c o a t i n g s  fo r re i n fo rc i n g  s t e e l s  

e x p o s e d i n  c o n c re te  re p a i r a re a s  ( re fe r to  C h a p te r 9 ) ,  o r 

s u rfac e  s e al e rs  o r c o at i n g s  o n  t h e  re p a i rs  o r o n  th e  e n t i re  

m e m b e r o r s t ru c t u re  ( re fe r t o  C h a p t e rs  7  a n d 8 ) ,  t o  i m p ro v e  

th e  s t ru c t u re ’ s  o v e ra l l  du ra b i l i ty.  C a th o di c  p ro te c ti o n ,  e i th e r 

ac t i v e  o r p a s s i v e ,  c a n  a l s o  b e  c o n s i de re d fo r s tru c tu re s  i n  

c o rro s i v e  e n v i ro n m e n t s  ( A C I  2 2 2 R) .  T h e  re p ai r ap p ro a c h  

s h o u l d c o n s i de r th e  ri n g  an o de  o r h a l o  efe c t i n  e x i s t i n g  

c o n c re te  a ro u n d re p ai rs  t h a t w e re  n e c e s s i ta t e d b y  c o rro s i o n  

o f re i n fo rc e m e n t .  I n  c h e m i c a l l y  ag g re s s i v e  e n v i ro n m e n t s  

o r o th e r u n u s u a l  a p p l i c at i o n s ,  a  s u rfa c e  s e a l e r,  c o at i n g ,  o r 

m e m b ra n e ,  o r a n  o v e rl a y  o f s i l i c a- fu m e  c o n c re te ,  P M C ,  o r 

p o l y m e r c o n c re t e  i s  s o m e t i m e s  u s e d.  Re fe r to  A C I  2 0 1 . 2 R fo r 

a di s c u s s i o n  o f v a ri o u s  w a y s  t o  i m p ro v e  c o n c re t e  du ra b i l i t y.

3 . 6 —Ty p i c a l  c o n c re t e  re p a i r  a n d  o ve rl a y  m a t e r i a l s

I t  i s  u s u a l l y  difc u l t  t o  a c h i e v e  re p a i rs  th a t  m a t c h  t h e  

c o l o r a n d te x t u re  o f th e  s u rro u n di n g  c o n c re t e .  I f t h e  fn i s h e d 

ap p e a ran c e  i s  c ri t i c a l ,  s p e c i a l  m e a s u re s  s u c h  a s  u s i n g  w h i t e  

c e m e n t,  t i n t i n g  t h e  re p a i r m i x t u re ,  u s i n g  p ro p ri e t a ry  m a te -

ri a l s ,  o r ap p l y i n g  a s u rfa c e  tre a tm e n t s h o u l d b e  c o n s i de re d.

T h e  m a te ri a l s  m o s t c o m m o n l y  u s e d fo r c o n c re t e  re p a i rs  

an d o v e rl a y s  a re :

( a )  P o rt l an d o r b l e n de d c e m e n t - b a s e d c o n c re te

( b )   P o rtl a n d o r b l e n de d c e m e n t- b a s e d,  s i l i c a - fu m e  

c o n c re te ,  s o m e t i m e s  w i th  fb e r re i n fo rc e m e n t

( c )   P o rt l a n d o r b l e n de d c e m e n t - b a s e d,  P M C

( d)   M A P C C

( e )  P o l y m e r- b a s e d c o n c re t e  ( p o l y m e r c o n c re te )

( f)   P o rt l a n d o r b l e n de d c e m e n t - b as e d m o rt a r ( c e m e n t  

m o rta r)

( g )   P o rtl a n d o r b l e n de d c e m e n t - b a s e d,  s i l i c a - fu m e  m o rta r,  

s o m e t i m e s  w i t h  fb e r re i n fo rc e m e n t

( h )   P o rtl a n d o r b l e n de d c e m e n t - b as e d,  p o l y m e r- m o dife d 

m o rt ar

( i )   M a g n e s i u m - a m m o n i u m - p h o s p h a te - c e m e n t m o rta r 

( M A P C M ) ;

( j )  P o l y m e r- b as e d m o rt a r ( p o l y m e r m o rta r)

3.6.1  Po rtla n d- c e m e n t c o n c re te  (PCC) —P C C  i s  c o m p o s e d 

o f p o rtl a n d o r b l e n de d c e m e n t ,  fn e  a n d c o ars e  a g g re g at e s ,  

an d w a te r.  A dm i x tu re s  are  fre qu e n tl y  u s e d t o  e n tra i n  ai r,  

ac c e l e ra te  o r re ta rd h y dra ti o n ,  i m p ro v e  w o rka b i l i ty,  re du c e  

m i x tu re  w a te r re qu i re m e n ts ,  i n c re a s e  s t re n g t h ,  o r a l te r o th e r 

fre s h l y  m i x e d a n d h a rde n e d p ro p e rt i e s  o f c o n c re t e .  P o z z o -

l a n i c  m a t e ri al s ,  s u c h  a s  s o m e  fy  a s h e s ,  m a y  b e  u s e d i n  

c o n j u n c ti o n  w i t h  p o rt l a n d c e m e n t fo r e c o n o m y  o r to  afe c t  

s p e c ifc  p ro p e rti e s ,  s u c h  a s  re du c e d e a rl y  h e a t o f h y drat i o n ,  

i n c re a s e d l a te r- a g e  s t re n g t h  de v e l o p m e n t,  re du c e d p e rm e -

ab i l i t y,  o r i n c re a s e d re s i s ta n c e  t o  al ka l i - ag g re g a te  re a c t i o n  

an d s u l fa t e  at t ac k.

P C C  m i x t u re  p ro p o rti o n s  s h o u l d b e  c a re fu l l y  s e l e c t e d t o  

p ro v i de  t h e  n e c e s s ary  c h a ra c te ri s t i c s  fo r th e  s p e c ifc  a p p l i -

c a t i o n ,  s u c h  a s  w o rka b i l i ty,  de n s i ty,  s tre n g th ,  du ra b i l i t y,  

o r re s i s t a n c e  to  de t e ri o rat i o n  u n de r th e  e x p e c te d e x p o s u re  

c o n di t i o n s  ( A C I  P RC - 2 1 1 . 1 ) .  To  m i n i m i z e  dry i n g  s h ri n ka g e ,  

re p a i r c o n c re te  s h o u l d h av e  t h e  l o w e s t  p o s s i b l e  w a t e r c o n te n t ,  

th e  s m a l l e s t  p a s t e  v o l u m e ,  t h e  l a rg e s t c o a rs e  a g g re g a t e  s i z e ,  

an d th e  h i g h e s t  c o a rs e  a g g re g at e  c o n t e n t  t h a t a re  fe a s i b l e .  

S h ri n ka g e - re du c i n g  adm i x tu re s  o r s h ri n kag e - c o m p e n s a ti n g  

c o m p o n e n ts  m ay  a l s o  b e  c o n s i de re d w h e n  p ro p o rt i o n i n g  a  

c o n c re t e  m i x tu re .  Wa te r- c e m e n t i t i o u s  m at e ri a l s  ra t i o s  ( w /c m )  

ty p i c al l y  fa l l  b e t w e e n  0 . 4 0  an d 0 . 5 0 .  F o l l o w  A C I  2 0 1 . 2 R,  

A C I  3 0 1 ,  a n d A C I  3 1 8  fo r re c o m m e n de d m a x i m u m  w /c m  

b as e d o n  c o n di t i o n s .  M i x i n g ,  t ran s p o rti n g ,  p l ac i n g ,  a n d 

c u ri n g  s h o u l d fo l l o w  th e  g u i dan c e  o f A C I  2 1 3 R,  A C I  3 0 4 R,  

A C I  3 0 4 . 1 R,  A C I  3 0 4 . 2 R,  A C I  3 0 4 . 6 R,  a n d A C I  3 0 8 R.

Advantages:  P C C  i s  re a di l y  a v ai l ab l e ;  g e n e ra l l y  w e l l  

u n de rs to o d;  e c o n o m i c a l ;  h a s  s i m i l a r p ro p e rt i e s  t o  t h e  

e x i s ti n g  c o n c re t e  s u b s tra te ;  a n d i s  re l at i v e l y  e a s y  t o  p ro du c e ,  

p l a c e ,  fn i s h ,  an d c u re .  M a n y  p ro p e rt i e s  o f re p a i r an d  o v e rl a y  

c o n c re t e ,  s u c h  a s  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  a n d c o efc i e n t o f 

th e rm a l  e x p a n s i o n ,  are  t y p i c a l l y  o f s i m i l a r m ag n i t u de  t o  

th o s e  o f t h e  s u b s t ra t e  c o n c re te .  G e n e ra l l y,  c o n c re te  m i x tu re s  

c a n  b e  p ro p o rt i o n e d t o  m a t c h  t h e  h a rde n e d p ro p e rti e s  o f t h e  

u n de rl y i n g  c o n c re t e ,  m aki n g  c o n v e n t i o n al  c o n c re te  a p p l i -

c a b l e  i n  a  w i de  ra n g e  o f re p a i rs .

E n tra i n e d a i r c an  b e  i n c o rp o rat e d i n t o  th e  re p a i r c o n c re t e  

to  p ro v i de  re s i s t a n c e  t o  fre e z i n g  an d t h a w i n g .  T h e  qu al i ty  o f 

c o n c re t e ,  p art i c u l a rl y  i ts  p e rm e a b i l i t y  a n d e n h a n c e d c o rro -

s i o n  p ro te c ti o n  o f e m b e dde d re i n fo rc e m e n t,  i s  fre qu e n t l y  

i m p ro v e d b y  re du c i n g  t h e  w /c m  to  0 . 4 0  o r l e s s  i n  c o n j u n c t i o n  

w i th  u s i n g  a n  H RW RA .  T h i s  t y p e  o f c o n c re t e  i s  c a l l e d l o w -  

w /c m  c o n c re te .

P C C  c an  b e  e a s i l y  p l a c e d u n de r w a t e r u s i n g  n u m e ro u s  

fa m i l i a r t e c h n i qu e s  an d p re c a u t i o n s  t o  e n s u re  t h e  i n t e g ri ty  o f 

th e  c o n c re t e  a ft e r p l a c e m e n t ( A C I  3 0 4 R;  A C I  5 4 6 . 2 R) .  P C C  

i s  t y p i c a l l y  p l ac e d u n de r w a te r u s i n g  a  tre m i e  o r a  p u m p .

Limitations:  P C C  s h o u l d n o t b e  u s e d i n  re p ai rs  w h e re  

th e  ag g re s s i v e  e n v i ro n m e n t t h at  c a u s e d t h e  o ri g i n a l  c o n c re t e  

to  de t e ri o ra t e  h a s  n o t  b e e n  e l i m i n at e d,  u n l e s s  an  ap p ro -

p ri at e  de s i g n  m i x tu re  fo r t h e  e x p o s u re  c o n di t i o n  i s  u s e d 

o r a  re du c e d s e rv i c e  l i fe  i s  a c c e p t a b l e .  F o r e x a m p l e ,  i f t h e  

o ri g i n a l  de t e ri o ra t i o n  w a s  c a u s e d b y  ac i d a t ta c k,  a g g re s s i v e  

w a te r a t ta c k,  o r a b ra s i o n - e ro s i o n ,  re p a i r w i t h  c o n v e n t i o n a l  

c o n c re t e  m ay  n o t  b e  s u c c e s s fu l  u n l e s s  t h e  c au s e  o f de te -

ri o ra t i o n  i s  m i t i g at e d o r s o m e  ty p e  o f p ro te c t i v e  c o a t i n g  i s  

ap p l i e d ( A C I  5 1 5 . 2 R) .

A P C C  o r m o rta r re p a i r w i l l  u s u a l l y  c o n tra c t du e  to  p l a s ti c  

an d dry i n g  s h ri n ka g e ,  c o o l i n g ,  an d a u to g e n o u s  v o l u m e  

c h a n g e s .  I f t h i s  c o n t ra c t i o n  i s  re s t ra i n e d t h ro u g h  b o n d t o  a  

s t a b l e  s u b s t rat e ,  t e n s i l e  s t ra i n s  de v e l o p  i n  t h e  re p ai r m a te -

ri al .  W h e n  t h e s e  s t ra i n s  e x c e e d th e  t e n s i l e  s t ra i n  c ap a c i ty  o f 

th e  h arde n e d c o n c re t e ,  c ra c ks  de v e l o p .  T h i s  c ra c ki n g  m a y  

re qu i re  fu rth e r re p ai r o r fu tu re  m a i n t e n a n c e  b e c a u s e  o f t h e  

p o s s i b i l i ty  o f i n g re s s  o f de l e te ri o u s  m a te ri a l s ,  l o s s  o f b o n d t o  

s u b s t ra t e ,  e dg e  s p a l l i n g  o f t h e  c ra c k u n de r t rafc  c o n di ti o n s ,  

o r ae s t h e t i c  o b j e c t i o n s .  D ry i n g  s h ri n kag e  c an  b e  m i n i m i z e d 

w i th  a p p ro p ri at e  c o n c re t e  m i x tu re  p ro p o rti o n i n g ,  s u c h  a s  

m a x i m i z i n g  t h e  s i z e  o f c o ars e  a g g re g a te s  c o m p at i b l e  w i t h  

th e  de p th  o f th e  a p p l i c at i o n .  P l a s ti c  s h ri n kag e  c ra c ki n g  

8  M ATE R I AL S  S E LE C TI O N  F O R  C O N C R E TE  R E PAI R —G U I D E  (AC I  P R C - 5 4 6 . 3 - 2 3 )  

Full document details: ACI PRC-546.3-23

http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-546-3-23
http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-546-3-23


c a n  b e  m i n i m i z e d w i th  t i m e l y  a p p l i c at i o n  o f c u ri n g  m a te -

ri a l s  an d e n v i ro n m e n t a l  c o n tro l s .  S o m e  a dm i x t u re s ,  s u c h  a s  

ac c e l e ra ti n g  a dm i x tu re s ,  m a y  i n c re a s e  t h e  re p a i r m a te ri a l  

s h ri n kag e  a n d t h e  re s u l t i n g  c rac ki n g .  W h i l e  p ro p e rl y  p ro p o r-

ti o n e d c o n c re t e  i s  du ra b l e ,  o t h e r re p a i r m a t e ri a l s ,  s u c h  a s  

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

c o n c re te ,  a re  m o re  re s i s t a n t to  c e rt a i n  ty p e s  o f c h e m i c a l  

at t ac k.  C o n c re te  b e i n g  p l a c e d i s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 6 . 1 .

C u ri n g  re qu i re m e n ts ,  a s  w e l l  a s  th e  re qu i re d p ro p e rt i e s  o f 

th e  re p a i r m a t e ri al ,  i n c l u di n g  s t re n g t h ,  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y,  

an d l i m i t a ti o n s  o n  m a x i m u m  s h ri n ka g e  s t ra i n ,  i f n e e de d,  

s h o u l d b e  a ddre s s e d b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

( L D P )  i n  t h e  re p a i r s p e c ifc a ti o n s .

P C C  t h at  i s  m i x e d,  t ran s p o rte d,  an d p l a c e d u n de r h o t  

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

te m p e ra tu re ,  l o w  h u m i di t y,  o r w i n d,  re qu i re s  m e a s u re s  

to  b e  t a ke n  t o  e l i m i n a te  o r m i n i m i z e  u n de s i ra b l e  efe c t s  

( A C I  3 0 5 R) .  T h e re  a re  a l s o  s p e c i al  re qu i re m e n t s  fo r 

p ro du c i n g  a n d p l a c i n g  c o n c re te  du ri n g  c o l d w e a t h e r c o n di -

ti o n s  ( A C I  3 0 6 R) .

A p p l i c a t i o n s :  P C C  i s  o fte n  u s e d i n  re p a i rs  i n v o l v i n g  

re l at i v e l y  t h i c k s e c t i o n s  a n d l a rg e  v o l u m e s  o f re p ai r m a te -

ri a l .  Ty p i c a l l y,  c o n v e n ti o n a l  P C C  i s  a p p ro p ri a t e  fo r p a rt i al -  

an d fu l l - de p t h  re p a i rs  an d re s u rfac i n g  o v e rl a y s  w h e re  t h e  

m i n i m u m  th i c kn e s s  i s  g re a te r t h an  2  i n .  ( 5 0  m m ) ,  e s p e -

c i a l l y  w h e re  t h e  o v e rl ay  e x t e n ds  b e y o n d t h e  re i n fo rc e -

m e n t ,  o r w h e re  t h e  re p a i r are a  i s  l a rg e .  C o n v e n ti o n a l  P C C  

i s  c o m m o n l y  u s e d fo r re p a i rs  o f s l a b s ,  w a l l s ,  c o l u m n s ,  p i e rs ,  

an d h y dra u l i c  s tru c tu re s ,  a s  w e l l  a s  fo r fu l l - de p t h  re p ai rs  o r 

o v e rl ay s  o n  b ri dg e  o r p a rki n g  s tru c tu re  de c ks .

C o n v e n ti o n a l  P C C  i s  p a rt i c u l a rl y  s u i t a b l e  fo r re p a i rs  i n  

m a ri n e  e n v i ro n m e n ts  b e c a u s e  t h e  t y p i c a l l y  h i g h  h u m i di t y  

i n  s u c h  e n v i ro n m e n ts  m i n i m i z e s  th e  p o t e n ti a l  fo r s h ri n ka g e  

( Tro x e l l  e t a l .  1 9 5 8 ) .

3 . 6 . 1 . 1  Co m m o n  PCC c h e m i c a l a dm i x tu re s —A C I  

defn e s  c h e m i c al  a dm i x tu re s  a s  a  l i qu i d o r di s p e rs i b l e  

p o w de r,  u s e d a s  a n  i n g re di e n t  i n  a  c e m e n ti ti o u s  m i x t u re  t o  

i m p ro v e  i t s  e c o n o m y  an d/o r p ro p e rt i e s  i n  t h e  p l as t i c  an d/o r 

h arde n e d s t a te .

3 . 6 . 1 . 1 . a  A c c e le ra ti n g a dm i x tu re s —A c c e l e ra t o rs  i n c re a s e  

th e  ra te  o f h y dra t i o n  o f h y dra u l i c  c e m e n t  i n  c o n c re t e  o r 

m o rta r,  s h o rt e n i n g  t h e  s e t  t i m e ,  i n c re a s i n g  th e  ra te  o f 

s t re n g t h  de v e l o p m e n t,  o r b o th .  A c c e l e ra t i n g  a dm i x t u re s  u s e d 

i n  c o n c re te  s h o u l d m e e t th e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  C 4 9 4 /

C 4 9 4 M  Ty p e  C  o r E .

A d v a n t a g e s :  A c c e l e ra to rs  are  u s e fu l  fo r m o di fy i n g  t h e  

p ro p e rt i e s  o f c o n c re t e  o r m o rta r t o  n o rm a l i z e  s e t t i m e s  i n  

c o l d w e a t h e r a n d i n c re a s e  t h e  ra t e  o f e a rl y  s t re n g t h  de v e l o p -

m e n t  to  p e rm i t  e arl i e r re m o v a l  o f fo rm s  a n d e a rl i e r o p e n i n g  

o f c o n s t ru c t i o n  ( A C I  2 1 2 . 3 R) .  U s i n g  ac c e l e ra to rs  i n  c o l d-

w e a th e r c o n c re t e  t y p i c a l l y  i s  n o t s ufc i e n t  t o  c o u n t e ra c t  

efe c ts  o f l o w  t e m p e rat u re  a n d s h o u l d b e  c o m b i n e d w i t h  

c o l d- w e at h e r c o n c re t i n g  p ra c ti c e s  ( re fe r t o  A C I  3 0 6 R) .

L i m i t a t i o n s :  A c c e l e ra t i n g  adm i x tu re s  s h o u l d n o t b e  

c o n s i de re d a n t i - fre e z e ,  b e c a u s e  a t n o rm a l  do s a g e s ,  a c c e l -

e ra ti n g  a dm i x tu re s  l o w e r th e  fre e z i n g  p o i n t o f w a t e r i n  

c o n c re t e  b y  o n l y  4 ° F  ( 2 ° C ) .  S i g n ifc a n t l o w e ri n g  o f t h e  

fre e z i n g  p o i n t o f w a t e r re qu i re s  v e ry  h i g h  do s a g e s  o f a c c e l -

e ra to rs ,  w h i c h  c a n  c a u s e  u n de s i ra b l e  s i de  efe c t s .  O n e  o f t h e  

m a j o r di s a dv a n ta g e s  o f c a l c i u m  c h l o ri de  a c c e l e ra to r i s  th a t  

i t  c an  c a u s e  c o rro s i o n  o f re i n fo rc i n g  s te e l  e m b e dde d i n  t h e  

c o n c re t e  o r re p ai r m a t e ri a l  w h e n  i n  t h e  p re s e n c e  o f s ufc i e n t  

m o i s tu re  a n d o x y g e n .  N o n - c h l o ri de  a c c e l e rat o rs  s h o u l d b e  

u s e d w h e n  t h e  p o te n t i a l  fo r c o rro s i o n  i s  p re s e n t.

A p p l i c a t i o n s :  B o t h  c h l o ri de  a n d n o n - c h l o ri de  a c c e l -

e ra to rs  a re  u s e d i n  c o n c re t e  o r m o rt ar a p p l i c at i o n s  i n  c o l d 

w e a th e r,  o r w h e n e v e r a fa s t  s e t an d s tre n g th  g ai n  i s  re qu i re d.

S t a n d a r d s :  Re fe r t o  A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M  a n d 

A S T M  D 9 8 .

3 . 6 . 1 . 1 . b  Se t- re ta rdi n g a dm i x tu re s —S e t - re ta rdi n g  a dm i x -

tu re s  de l a y  t h e  s e tt i n g  o f t h e  c e m e n t  p a s te  a n d re du c e  t h e  

ra te  o f h y dra ti o n  i n  c o n c re t e .  Re t ardi n g  a c t i o n  i s  ac h i e v e d b y  

th e  a ddi ti o n  o f s u g a r,  c a rb o h y dra te  de ri v at i v e s ,  s o l u b l e  s a l t s  

an d b o ra te s ,  o r m e th a n o l  to  t h e  c o n c re te  m i x t u re .

A d v a n t a g e s :  S e t - re ta rdi n g  a dm i x tu re s  a re  u s e d to  

de c re a s e  s l u m p  l o s s  an d e x t e n d w o rka b i l i t y,  e s p e c i a l l y  i n  

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

L i m i t a t i o n s :  S e t- re t a rdi n g  adm i x tu re s  g e n e ra l l y  re du c e  

th e  s tre n g th  o f c o n c re t e  a t  a n  e arl y  ag e .  I f e x c e s s i v e  qu a n ti -

ti e s  o f s u c h  re ta rde rs  a re  u s e d,  t h e y  c a n  p ro h i b i t  t h e  s e tt i n g  

o f th e  c o n c re te .  Re s u l t s  a re  a l s o  de p e n de n t o n  w h e n  t h e  

re ta rde r i s  adde d t o  th e  m i x t u re .

A p p l i c a t i o n s :  Re t a rde rs  a re  o ft e n  u s e d w h e n  p l a c i n g  

c o n c re t e  i n  h o t w e a th e r w h e n  t h e  n o rm a l  s e t t i n g  t i m e  i s  

s h o rt e n e d,  du ri n g  difc u l t p l a c e m e n t,  m a s s - c o n c re te  p o u rs ,  

o r w h e n  p l a c i n g  c o n c re t e  th a t  re qu i re s  a  u n i qu e  fn i s h i n g  

te c h n i qu e  s u c h  a s  e x p o s e d ag g re g a te .  O fte n  i n  e x p o s e d 

ag g re g at e  fn i s h i n g ,  re t a rde rs  are  a p p l i e d t o  c o n c re t e  s u rfa c e s  

an d to  t h e  i n te ri o r fac e  o f fo rm w o rk b e fo re  p l a c e m e n t s o  th a t  

th e  h arde n i n g  o f th e  c e m e n t o n  th e  fo rm w o rk i s  de l a y e d.  

T h i s  al l o w s  t h e  c e m e n t  s u rfa c e  t o  b e  re m o v e d m o re  e as i l y  t o  

o b ta i n  th e  de s i re d e x p o s e d- ag g re g a te  fn i s h .

S t a n d a r d s :  Re fe r t o  A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M .

3 . 6 . 1 . 1 . c  Wa te r- re du c i n g a dm i x tu re s —Wa t e r- re du c i n g  

adm i x tu re s  ( W RA s )  are  c h e m i c al  a dm i x t u re s  t h at ,  w h e n  

adde d to  c e m e n t i t i o u s  m a t e ri a l s  s u c h  a s  c o n c re t e  o r m o rta rs ,  

re l e a s e  th e  w a te r e n t rap p e d b e t w e e n  th e  c e m e n t  p a rt i c l e s  a n d 

m a ke  i t a v a i l a b l e  t o  i n c re as e  t h e  w o rkab i l i t y  o f th e  m i x tu re .  

T h e y  are  a v ai l ab l e  i n  b o t h  l i qu i d a n d p o w de r fo rm .  W RA s  

u s e d i n  p re b ag g e d re p a i r m at e ri a l s  a re  ty p i c a l l y  i n  p o w de r 

fo rm  a n d t h o s e  u s e d fo r c o n c re t e  p ro du c t i o n  a re  ty p i c a l l y  

Fi g.  3 . 6. 1 ––Co n c re te  b e i n g p la c e d.  (Co u rte s y  o f Wi s s ,  

Ja n n e y,  Els tn e r A s s o c i a te s ,  In c . )
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i n  l i qu i d fo rm .  W RA s  u s e d i n  c e m e n t m o rt ars  o r c o n c re t e  

s h o u l d m e e t t h e  re qu i re m e n ts  o f A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M  

Ty p e  A ,  D ,  E ,  F,  o r G .  D e p e n di n g  o n  t h e i r w a t e r- re du c i n g  

c a p a c i t y,  W RA s  c a n  b e  c l a s s ife d a s  W RA s  ( Ty p e s  A ,  D ,  o r 

E )  o r H RW RA s  ( Ty p e s  F  o r G ) .  F o r m o re  i n fo rm at i o n  o n  

W RA s ,  re fe r t o  A C I  2 1 2 . 3 R.  

Advantages:  W RA s  are  u s e d i n  c e m e n ti t i o u s  c o n c re t e  o r 

m o rta rs  fo r t h re e  p ri m a ry  re as o n s :  1 )  t o  i n c re a s e  t h e  w o rk-

ab i l i t y  at  t h e  s a m e  w /c m ;  2 )  to  i n c re a s e  s t re n g t h  b y  re du c i n g  

th e  w /c m  at  t h e  s a m e  w o rka b i l i ty ;  o r 3 )  t o  o p t i m i z e  t h e  

c e m e n ti ti o u s  c o n te n t  b y  ke e p i n g  t h e  w o rkab i l i t y  a n d w /c m  

th e  s a m e .  Ty p i c a l l y,  a c o m b i n a ti o n  o f al l  t h re e  b e n eft s  i s  

ta ke n  du ri n g  c o n c re t e  o r m o rt a r m i x t u re  p ro p o rti o n i n g .

I n c re a s e d w o rka b i l i ty  a l l o w s  t h e  c o n c re te  o r m o rta r t o  

b e  p l a c e d e a s i l y,  e s p e c i a l l y  i n  c o nfn e d s p ac e s .  Re du c i n g  

th e  w /c m  a l l o w s  i n c re a s i n g  t h e  s tre n g th  an d du ra b i l i t y  o f 

th e  c o n c re t e  o r m o rt a r w i th o u t  c o m p ro m i s i n g  w o rka b i l i t y.  

C e m e n t  o p t i m i z at i o n  a l l o w s  c o n tro l l i n g  t h e  h e a t  g e n e ra t e d 

du ri n g  th e  h e a t o f h y dra ti o n  o f c e m e n t,  a n d a l l o w s  l o w e ri n g  

th e  c o s t o f th e  c e m e n t i t i o u s  m i x tu re .

Limitations:  A ddi n g  t h e  c o rre c t a m o u n t  o f W RA i n  

c e m e n ti ti o u s  m i x tu re s  i s  i m p o rt an t ;  a  do s ag e  ra te  t h a t i s  t o o  

h i g h  c a n  c a u s e  p ro b l e m s  s u c h  a s  b l e e di n g ,  s e g re g a ti o n ,  o r 

e x t e n s i o n  o f s e t  ti m e .  A do s a g e  ra t e  t h a t i s  t o o  l o w  c an  re s u l t  

i n  re du c e d w o rka b i l i ty,  w h i c h  c a n  p re v e n t  p ro p e r p l a c e m e n t  

o f th e  m i x t u re .  S o m e  W RA s  c a n  a l s o  c au s e  an  i n c re a s e  i n  

th e  a i r c o n te n t  o f t h e  m i x t u re .

Applications:  W RA s  a re  u s e d fo r c o n c re te  p ro du c t i o n  

i n  t h e  re a dy  m i x e d,  p re c a s t ,  a n d dry - c as t  i n du s t ry,  a n d i n  

o n - s i te  o r m o b i l e  c o n c re t e  p l an t s .  W RA s  a re  a l s o  u s e d i n  

p re b a g g e d c e m e n t i t i o u s  m o rt a rs  o r c o n c re t e .  H RW RA s  

are  a n  i m p o rt a n t c o n s t i tu e n t  o f s e l f- c o n s o l i da t i n g  c o n c re t e  

( S C C ) .  H o w e v e r,  a g g re g a t e  p ro p o rti o n i n g  a n d o t h e r m i x tu re  

c o n s t i t u e n ts  a re  a l s o  i m p o rt a n t de s i g n  c o n s i de ra t i o n s  fo r 

S C C  ( re fe r to  A C I  2 3 7 R) .

Standards:  Re fe r to  A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M .

3.6.1.1.d  Co rro s i o n - i n h i b i ti n g a dm i x tu re s —S e v e ra l  c l a s -

s ifc a ti o n s  o f c o rro s i o n - i n h i b i t i n g  a dm i x tu re s  a re  a v ai l ab l e .  

T h e y  c a n  b e  g e n e ra l l y  g ro u p e d i n t o  th re e  t y p e s :  c a th o di c ,  

an o di c ,  a n d a m b i o ti c  ( o r m i x e d)  i n h i b i t o rs ,  de p e n di n g  o n  

th e i r a re a  o f a c t i v i ty  o n  t h e  c o rro di n g  s te e l .  C at h o di c  i n h i b i -

to rs  a c t t o  p re v e n t th e  re ac t i o n  a t t h e  c a th o de .  C a th o di c  

i n h i b i t o rs  a c t  i n di re c t l y  b e c a u s e  t h e y  do  n o t p re v e n t  m e ta l  

di s s o l u t i o n .  A n o di c  i n h i b i to rs  re du c e  th e  rat e  o f re ac t i o n  a t  

th e  a n o de .  T h e y  ty p i c a l l y  re a c t w i t h  t h e  c o rro s i o n  p ro du c t s  

to  fo rm  a p ro te c t i v e  c o at i n g  o n  t h e  m e ta l  s u rfac e .  N i tri te -

b as e d c o rro s i o n  i n h i b i t o rs  are  o n e  c o m m o n  t y p e  o f a n o di c  

i n h i b i t o r.  M i x e d i n h i b i t o rs  i nfu e n c e  b o t h  t h e  a n o di c  a n d t h e  

c a t h o di c  s i te s  t h a t a re  c l a i m e d t o  b e  a dv a n ta g e o u s  i n  re i n -

fo rc e d c o n c re te  du e  to  t h e  p ro m i n e n c e  o f m i c ro c e l l  c o rro s i o n .

I n h i b i t o rs  a re  c l a s s ife d b y  th e  S t rat e g i c  H i g h w ay  Re s e a rc h  

P ro g ra m  S H RP - S - 6 6 6  ( A l - Q a di  e t a l .  1 9 9 2 )  a s  a ds o rb e d 

l a y e r fo rm e rs ,  o x i di z i n g  i n h i b i t o rs ,  p a s s i v a t o rs ,  c o n v e rs i o n  

l a y e r fo rm e rs ,  a n d s c a v e n g e rs .  A ds o rb e d l a y e r fo rm e rs  a re  

o rg a n i c  i n h i b i t o rs  t h at  s tro n g l y  a ds o rb  t o  th e  m e t a l  s u rfa c e  

an d i n t e rfe re  w i t h  th e  a n o di c  o r c a t h o di c  re ac t i o n s  i n  t h e  a re a  

o f a ds o rp t i o n .  N i t ro g e n  i s  ty p i c al l y  t h e  a c t i v e  a t o m  i n  an  

ads o rb e d l a y e r i n h i b i t o r a c t i n g  i n  a  n o n - a c i d e l e c t ro l y t e  o n  

s t e e l .  Ty p i c a l  c o m p o u n ds  o f n i t ro g e n  u s e d a s  i n h i b i t o rs  a re  

o rg a n i c  n i t ra t e  a n d a m i n e s .  Va p o r p h as e  i n h i b i to rs  ( V P I s )  o r 

v o l a t i l e  c o rro s i o n  i n h i b i to rs  ( V C I s )  a re  s i m i l a r t o  a ds o rb e d 

l a y e r i n h i b i to rs .  V P I s  are  s e c o n da ry  e l e c t ro l y te  l a y e r i n h i b i -

to rs  th a t  p o s s e s s  a p p re c i a b l e  s a t u ra t e d v a p o r p re s s u re s  u n de r 

at m o s p h e ri c  c o n di ti o n s ,  t h u s  a l l o w i n g  s i g n ifc a n t  v a p o r 

p h as e  tra n s p o rt  o f t h e  i n h i b i t i v e  s u b s t a n c e .  A l i p h a t i c  a n d 

c y c l i c  a m i n e s  an d n i t ri te s  w i t h  a h i g h  v a p o r p re s s u re  ty p i -

c a l l y  m a ke  u p  th e s e  i n h i b i t o rs .  V P I s /V C I s  c an  b e  a dde d t o  

c e m e n ti ti o u s  m a te ri a l s  a s  a dm i x tu re s  a n d b e  u s e d a s  s u rfac e -

ap p l i e d c o rro s i o n  i n h i b i to rs  ( S A C I s ) .  O x i di z i n g  i n h i b i to rs  

o r p a s s i v a to rs  a re  a n o th e r fo rm  o f b a rri e r i n h i b i t o r th a t  a c t  

b y  s h i fti n g  t h e  e l e c t ro c h e m i c a l  p o t e n ti a l  o f t h e  c o rro di n g  

m e t al  s u c h  t h a t an  i n s o l u b l e  o x i de  o r h y dro x i de  fo rm s  o n  t h e  

m e t al  s u rfa c e .  S o di u m  n i t ri t e  a n d c h ro m a te s  a re  e x a m p l e s  

o f t h i s  i n h i b i t o r.  A n o t h e r fo rm  o f p a s s i v a to rs  i s  m e t al  s o a p s  

th a t  a re  a  fo rm  o f t h e  b as i c  a l ka l i  an d o x i da ti o n  p ro du c t s  

o f o i l  a n d th a t  fo rm  p a s s i v a ti n g  fl m s  o n  th e  m e t a l  s u rfa c e .  

C o n v e rs i o n  l a y e r i n h i b i t o rs  fo rm  i n s o l u b l e  c o m p o u n ds  o n  

m e t al  s u rfa c e s  w i t h o u t o x i da ti o n .  I n  n e u t ra l  o r b a s i c  s o l u -

ti o n ,  th e  p re s e n c e  o f c a l c i u m  an d m a g n e s i u m  i o n s  i n h i b i t s  

c o rro s i o n  b y  th e  fo rm a ti o n  o f a n  i n s o l u b l e  c a l c a re o u s  s c a l e  

o n  th e  m e t a l  s u rfa c e .  F i n a l l y,  s c a v e n g e rs  ac t  a s  n e u t ra l i z i n g  

i n h i b i t o rs  b y  re m o v i n g  c o n c e n tra ti o n s  o f c o rro s i v e  m a t e ri al s  

s u c h  a s  c h l o ri de  i o n .

P a s s i v a ti n g  i n h i b i to rs  c au s e  a  l arg e  a n o di c  s h i ft o f t h e  

c o rro s i o n  p o t e n ti a l ,  fo rc i n g  th e  m e ta l l i c  s u rfa c e  i n t o  t h e  

p as s i v at i o n  ra n g e  a n d are  fu rth e r di v i de d i n to  o x i di z i n g  

an i o n s  a n d n o n - o x i di z i n g  i o n  ty p e s .  C a th o di c  i n h i b i to rs  

e i t h e r s l o w  t h e  c a th o di c  re ac t i o n  i t s e l f o r s e l e c ti v e l y  p re c i p i -

ta t e  o n  c a th o di c  a re a s  t o  i n c re a s e  th e  s u rfa c e  i m p e da n c e  a n d 

l i m i t t h e  difu s i o n  o f re du c i b l e  s p e c i e s  t o  th e s e  a re as ,  a n d 

are  fu rt h e r c l a s s ife d as  c a t h o di c  p o i s o n s  a n d o x y g e n  s c a v e n -

g e rs .  O rg a n i c  i n h i b i to rs  c a n  s h o w  b o t h  a n o di c  a n d c a th o di c  

efe c ts  b u t ,  a s  a  g e n e ra l  ru l e ,  afe c t t h e  e n ti re  s u rfa c e  o f a  

c o rro di n g  m e t al  w h e n  p re s e n t  i n  s ufc i e n t  c o n c e n tra ti o n .  

O rg a n i c  i n h i b i t o rs  a re  ty p i c a l l y  de s i g n a te d a s  fl m - fo rm i n g ,  

to  p ro te c t t h e  m e t al  b y  fo rm i n g  a  h y dro p h o b i c  fl m  o n  t h e  

m e t al  s u rfa c e .  P re c i p i ta t i o n - i n du c i n g  i n h i b i t o rs  a re  fl m -

fo rm i n g  c o m p o u n ds  t h at  a l s o  h a v e  a  g e n e ra l  a c ti o n  o v e r t h e  

m e t al  s u rfa c e ,  b l o c ki n g  b o t h  a n o di c  a n d c a t h o di c  s i te s  i n di -

re c tl y  b y  fo rm i n g  a  p re c i p i t a te d de p o s i t  o n  t h e  s u rfac e  o f 

th e  m e ta l  t o  p ro v i de  a  p ro t e c t i v e  fl m .  V C I s  a n d V P I s  a re  

c o m p o u n ds  t ran s p o rte d i n  a  c l o s e d e n v i ro n m e n t  t o  th e  s i t e  

o f c o rro s i o n  b y  v o l a ti l i z a ti o n  fro m  a  s o u rc e .  O n  c o n t a c t w i t h  

th e  m e t al  s u rfac e ,  th e  v ap o r o f V C I  s a l ts  c o n de n s e s  an d i s  

h y dro l y z e d b y  m o i s t u re  t o  l i b e ra t e  p ro t e c t i v e  i o n s .

Advantages:  C o rro s i o n  i n h i b i to rs  u s e d a s  a dm i x t u re s  c an  

b e  p re c i s e l y  c o n tro l l e d fo r do s a g e ,  p re te s te d fo r c o m p at -

i b i l i ty  i n  t h e  m a t e ri a l ,  a n d o n c e  u s e d,  a re  i n  i n t i m a te  c o n ta c t  

w i th  th e  s t e e l  to  b e  p ro t e c t e d.  S A C I s  fo r h a rde n e d c o n c re t e  

are  i n t e n de d to  p e n e t ra t e  i n t o  t h e  c o n c re te  t o  re du c e  c o rro -

s i o n  a c ti v i t y.

Limitations:  T h e  efe c t i v e n e s s  o f c o rro s i o n  i n h i b i to rs  

de p e n ds  o n  th e i r c o n c e n tra ti o n .  T h e  re qu i re d a m o u n t o f 

c o rro s i o n  i n h i b i to r i s  a fu n c ti o n  o f t h e  l e v e l  o f c o rro s i o n  

ac t i v i t y.  A n o di c  i n h i b i t o rs  c a n  i n c re a s e  th e  ra te  o f a tt a c k 

i n  u n p ro te c t e d a re as  ( A l - Q a di  e t  a l .  1 9 9 2 ) ,  s i m i l a r to  t h e  
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h al o i n g  efe c t th a t  i s  s o m e ti m e s  p ro du c e d a ro u n d re p a i rs  

du e  t o  t h e  i n c re a s e  i n  th e  c a th o di c  a re a  a ft e r re p ai r.  B e c a u s e  

o f t h i s  c o n c e n t ra t i o n  de p e n de n c y  a n d efe c t s  o n  a dj ac e n t  

are a s —t h a t i s ,  a re as  th a t  h a v e  re c e i v e d i n s ufc i e n t c o n c e n -

tra ti o n s —i n h i b i t o rs  w i th  th e s e  p ro p e rt i e s  a re  s o m e t i m e s  

c a l l e d da n g e ro u s ,  a s  th e y  m a y  ac c e l e ra te  c o rro s i o n .

M o s t  c o rro s i o n  i n h i b i t o rs  a re  w a t e r- s o l u b l e  w i t h  s o m e  

i n h i b i t o rs  a l s o  b e i n g  v o l a ti l e ;  t h e re fo re ,  t h e  c o n c e n tra ti o n  

o f i n h i b i t o r m a y  c h a n g e  w i th  ti m e .  T h e  c o rro s i o n  a c t i v i t y  

w i l l  a l s o  c h a n g e  a s  c o n c re t e  de te ri o ra ti o n  o c c u rs ,  c h l o -

ri de  i o n s  i n g re s s ,  an d c a rb o n a t i o n  o c c u rs  th a t  m a y  re qu i re  

a h i g h e r c o n c e n tra ti o n  o f i n h i b i t o r th a n  w h a t i s  w i th i n  t h e  

c o n c re te .  C o rro s i o n  i s  a l s o  a  c o m p l e x  s e ri e s  o f e l e c tro c h e m -

i c a l  p ro c e s s e s  i n  a  c h a n g i n g  e n v i ro n m e n t t h a t c a n  p ro du c e  

v ary i n g  re s u l t s  w i th  i n h i b i t o rs  i n  fe l d c o n di ti o n s .

N o  s ta n da rds  e x i s t  to  s p e c ifc a l l y  a ddre s s  S A C I s  a n d V C I s  

fo r c o n c re t e ,  w i th  m u c h  o f t h e  l i te ra tu re  p re s e n ti n g  dife ri n g  

o p i n i o n s  a b o u t  th e i r efe c ti v e n e s s .

Applications:  A n o th e r c l a s s ifc a t i o n  o f c o rro s i o n  i n h i b i -

to rs  i s  i n  te rm s  o f a p p l i c at i o n .  I n h i b i t o rs  a re  e i th e r a dm i x e d 

w i th  th e  c o n c re t e  o r re p a i r m a t e ri a l  a s  a n  i n g re di e n t ,  o r c a n  

b e  ap p l i e d t o  h a rde n e d c o n c re t e  s u rfa c e s ,  re l y i n g  o n  p e n e t ra -

ti o n  to  re a c h  t h e  re i n fo rc i n g  s t e e l  s u rfa c e .

Standards:  A C I  2 1 2 . 3 R di s c u s s e s  m i s c e l l a n e o u s  a dm i x -

tu re s  fo r c o n c re t e ,  i n c l u di n g  c o rro s i o n - i n h i b i t i n g  a dm i x -

tu re s .  A S T M  C 1 5 8 2 /C 1 5 8 2 M  i s  a  s p e c ifc at i o n  fo r a dm i x -

tu re s  u s e d a s  c o rro s i o n  i n h i b i t o rs .  A S T M  G 1 0 9  i s  a  w i de l y  

u s e d t e s t  m e th o d fo r e v a l u a t i n g  t h e  efe c t i v e n e s s  o f c o rro -

s i o n - i n h i b i t i n g  a dm i x t u re s ,  a n d v a ri o u s  m o difc a t i o n s  h a v e  

b e e n  u s e d fo r S A C I  an d V C I  t y p e s .

3.6.1.1.e  L i th i u m - b a s e d a dm i x tu re s —Va ri o u s  l i t h i u m  

c o m p o u n ds  ( L i 2 C O 3 ,  L i O H ,  L i 2 S O 4 )  a re  u s e d i n  th e  

fo rm u l a ti o n  o f s e t a c c e l e ra t o rs  fo r c al c i u m - al u m i n a t e -

c e m e n t c o n c re te ,  a n d b o t h  l i t h i u m  h y dro x i de  m o n o h y dra t e  

( L i O H · H 2 O )  a n d l i th i u m  n i t ra te  ( L i N O 3 )  h a v e  b e e n  u s e d 

to  c o n t ro l  a l ka l i - s i l i c a re a c ti v i t y  ( A S R)  i n  P C C .  L i t h i u m  

adm i x tu re s  c o n s i s t  o f w a te r- s o l u b l e  s al t s  a n d are  u s e d i n  

h i g h - a l ka l i  c o n c re t e  c o n t ai n i n g  re a c ti v e  a g g re g at e s  to  i n h i b i t  

an d c o n t ro l  A S R.  F o r a n  i n - de p th  di s c u s s i o n  o f t h e  c h e m -

i s t ry  re l a te d t o  A S R,  re fe r to  F e de ral  H i g h w a y  A dm i n i s t ra -

ti o n  ( F H WA ) - H RT- 0 6 - 1 3 3  ( T h o m a s  e t a l .  2 0 0 7 ) .

T h e  a m o u n t o f l i th i u m  re qu i re d to  s up p re s s  e x p an s i o n  

de p e n ds  o n  th e  fo rm  o f l i t h i u m ,  t h e  n a t ure  o f t h e  re a c ti v e  

ag g re g a te ,  a n d th e  am o u n t  o f a l kal i  i n  t h e  c o n c re t e .  M a n y  

s t u di e s  h av e  s h o w n  t h a t th e  e x p a n s i o n  o f c o n c re t e  fo r a  

g i v e n  ag g re g a te  de p e n ds  o n  th e  a m o u n t  o f l i t h i u m  re l a ti v e  

to  t h e  am o u n t  o f s o di u m  p l u s  p o ta s s i u m  i n  t h e  m o rt ar o r 

c o n c re te  m i x t u re .

N u m e ro u s  s t ru c t u re s  h a v e  b e e n  t re a t e d b y  s p ra y i n g  t h e  

s u rfac e  o f th e  s t ru c t u re  w i t h  a  s o l u t i o n o f l i th i u m  ( b o t h  

L i N O 3  a n d L i O H  h a v e  b e e n  u s e d) .  Ve ry  l i t t l e  l i th i u m  p e n e -

tra te s  b e l o w  1  t o  2  i n .  ( 2 5  to  5 0  m m )  u n l e s s  t h e  c o n c re t e  

i s  h e a v i l y  c ra c ke d.  E v e n  i n  h e av i l y  c ra c ke d c o n c re te ,  t h e  

l i th i u m  c o n c e n t rat i o n  de c re a s e s  w i th  de p t h ,  a n d i t s  a b i l i ty  t o  

s u p p re s s  A S R i s  qu e s t i o n ab l e .

E l e c t ro c h e m i c a l  i m p re g n a ti o n  t e c h n i qu e s  h a v e  b e e n  u s e d 

to  i n c re a s e  l i th i u m  p e n e t rat i o n  o n  a  n u m b e r o f s tru c tu re s .  

S i g n ifc a n t l i t h i u m  c a n  p e n e t ra t e  to  a  de p t h  o f at  l e a s t 3 /4  t o  

1 - 1 /4  i n .  ( 1 9  to  3 2  m m ) ,  an d t h e s e  do s a g e s  a re  t h e o re ti c a l l y  

h i g h  e n o u g h  to  h av e  a  b e n efc i a l  efe c t o n  re du c i n g  A S R-

i n du c e d e x p an s i o n .

Va c u u m  i m p re g n a t i o n  i s  an  a l te rn a ti v e  t o  p re s s u re  i n j e c -

ti o n  an d h a s  b e e n  u s e d to  i n c re a s e  g ro u t p e n e tra ti o n  i n t o  

c ra c ke d c o n c re t e .  N u m e ro u s  s t ru c t u re s  h a v e  b e e n  t re a t e d 

w i th  l i th i u m  u s i n g  t h i s  te c h n i qu e ;  h o w e v e r,  do c u m e n t a ti o n  

o f t h e  b e n eft s  i s  n o t  s ufc i e n t  to  dra w  re l i a b l e  c o n c l u s i o n s .

B e fo re  t re a t i n g  a s tru c tu re  w i t h  l i t h i u m - b as e d c o m p o u n ds ,  

an  i n v e s t i g a t i o n  s h o u l d b e  c o n du c t e d t o  e n s u re  th a t  t h e  

p ri m a ry  c a u s e  o f da m ag e  i s  A S R.  L i t h i u m  t re a tm e n t i s  

u n l i ke l y  t o  c u re  a n y  o th e r de t e ri o rat i o n  p ro c e s s e s  s u c h  a s  

fre e z i n g - a n d- th a w i n g  da m ag e ,  c o rro s i o n  o f e m b e dde d s te e l ,  

o r e v e n  a l ka l i - c a rb o n at e  re a c t i o n  ( A C R) .  P ro p e r di ag n o s i s  

i n v o l v e s  e x tra c t i n g  s a m p l e s  fo r p e t ro g ra p h i c  a n al y s i s  a n d 

o th e r t e s t i n g  i n  t h e  l ab o ra to ry.  F o l l o w i n g  t re a t m e n t ,  t h e  

p o te n t i a l  fo r fu rt h e r e x p an s i o n  a n d da m a g e  du e  t o  A S R c a n  

s t i l l  re m a i n .

L i t h i u m  tre a tm e n t w i l l  n o t re p a i r a n y  dam a g e  t h a t h a s  

al re a dy  o c c u rre d.  A p ro to c o l  fo r s e l e c ti n g  s tru c tu re s  th a t  

m a y  b e  s u i t a b l e  fo r l i t h i u m  tre at m e n t  i s  a v a i l a b l e  fro m  t h e  

F H WA H RT- 0 4 - 1 1 3  ( T h o m a s  e t  a l .  2 0 0 4 )  a n d F H WA re c o m -

m e n da ti o n s  fo r l i t h i u m  to  m i ti g a te  A S R.

Tre a ti n g  s tru c tu re s  w i t h  l i th i u m  i s  a  t e c h n o l o g y  t h a t i s  

s t i l l  u n de r de v e l o p m e n t ,  a n d re c o m m e n de d p ro to c o l s  fo r 

s e l e c t i n g  t h e  ty p e  o f t re a tm e n t ( fo r e x a m p l e ,  to p i c a l ,  e l e c -

tro c h e m i c a l ,  o r v ac u u m  i m p re g n a t i o n )  o r m e t h o do l o g i e s  

fo r p e rfo rm i n g  t h e  tre at m e n t  do  n o t  e x i s t.  E l e c tro c h e m i c al  

an d v a c u u m  i m p re g n a ti o n  re qu i re s  s p e c i a l i z e d kn o w l -

e dg e  an d e qu i p m e n t,  a n d s h o u l d b e  c o n du c t e d o n l y  b y  a n  

e x p e ri e n c e d c o n trac t o r.

3.6.1.1.f A n ti - w a s h o u t a dm i x tu re s —A n ti - w a s h o u t  a dm i x -

tu re s  ( AWA s )  are  c h e m i c a l  a dm i x t u re s  t h a t b i n d t h e  fre e  

w a te r i n  th e  c o n c re t e  m i x t u re  a n d re du c e  th e  l o s s  o f fn e  

m a t e ri a l s  fro m  t h e  c o n c re t e  m i x t u re  i n to  th e  w a te r du ri n g  

p l a c e m e n t  o f c o n c re t e  u n de r w a t e r.

Advantages:  AWA s  a re  o ft e n  u s e d i n  c o n c re te  m i x tu re s  

p ro p o rti o n e d fo r u n de rw a t e r p l ac e m e n t .  T h e  AWA i m p ro v e s  

th e  c o h e s i o n  c h a ra c te ri s t i c s  o f t h e  m i x t u re  a n d ty p i c a l l y  

m a ke s  t h e  c o n c re t e  l e s s  s e n s i ti v e  t o  c h an g e s  i n  th e  w /c m  a n d 

adm i x tu re s .  T h e  l o s s  o f c e m e n t an d o t h e r fn e  m at e ri a l  fro m  

th e  m i x tu re  du e  t o  c o n t a c t  w i t h  w a te r du ri n g  p l a c e m e n t  i s  

re du c e d,  th u s  i m p ro v i n g  th e  i n - p l a c e  c o n c re t e  p ro p e rt i e s .  

T h e  m i x tu re s  c an  b e  p ro p o rti o n e d t o  b e  s e l f- c o n s o l i da ti n g  

an d t o  fo w  aro u n d re i n fo rc e m e n t .

Limitations:  C o n c re t e s  m a de  w i t h  AWA s  a re  o fte n  m o re  

difc u l t  to  fn i s h  du e  t o  re du c e d b l e e d w at e r an d m a y  e x h i b i t  

l o n g  s e t ti n g  t i m e s .  C o n c re te s  m a de  w i t h  AWA s  ty p i c a l l y  

are  ri c h  i n  c e m e n t i t i o u s  m a t e ri a l s  a n d m a y  th e re fo re  re qu i re  

e v a l u a ti o n  o f th e rm a l  s tre s s e s  w h e n  u s e d i n  l a rg e  p l ac e -

m e n t s .  H RW RA s  a re  u s e d t o  m a x i m i z e  t h e  b e n eft  o f t h e  

AWA .  C o m p at i b i l i t y  o f adm i x tu re s ,  p a rt i c u l a rl y  w h e n  a i r-

e n t ra i n i n g  a dm i x t u re s  a re  u s e d,  s h o u l d b e  e v a l u a t e d u s i n g  

tri a l  b at c h e s .

Applications:  C o n c re t e s  u s i n g  AWA s  a re  u s e d fo r u n de r-

w a te r c o n c re t e  p l a c e m e n t .  T h e  m i x tu re s  c a n  b e  p l a c e d b y  

tre m i e ,  p u m p ,  o r s l i p fo rm .  A p p l i c a t i o n s  i n c l u de  c o n c re t e  

re p a i r as  w e l l  a s  n e w  c o n s t ru c t i o n .  AWA s  m ay  a l l o w  fre e fal l  
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o f c o n c re t e  m i x tu re s  th ro u g h  2  t o  3  ft ( 0 . 6  t o  0 . 9  m )  o f 

w a te r du ri n g  p l ac e m e n t .  C o n c re t e  m a de  w i t h  AWA i s  l e s s  

s u s c e p ti b l e  t o  l o s s  o f m at e ri a l  du e  t o  c o n ta c t w i t h  s l o w l y  

fo w i n g  w a t e r.

Standards:  AWA s  s h o u l d c o n fo rm  t o  U n i t e d S t at e s  A rm y  

C o rp s  o f E n g i n e e rs  ( U S A C E )  C RD - C 6 6 1 .  Te s t m e th o d 

C RD - C 6 1  c a n  b e  u s e d to  m e as u re  t h e  l o s s  o f c e m e n t p a s te /

fn e s  fro m  fre s h l y  m i x e d c o n c re t e  re s u l ti n g  fro m  c o n t ac t  

w i th  w at e r.

3.6.1.2  O th e r c o n c re te  a n d m o rta r a ddi ti v e s —M a te ri a l s  

adde d t o  c o n c re t e  an d m o rt ar t h a t are  n o t  s u p p l e m e n ta ry  

c e m e n t i ti o u s  m a t e ri a l s  a n d do  n o t  fa l l  u n de r th e  defn i t i o n  o f 

an  a dm i x t u re  a re  c o n t a i n e d i n  th i s  s e c t i o n .

3.6.1.2.a  Fi b e r re i n fo rc e m e n t—F i b e r re i n fo rc e m e n t  

c o n s i s t s  o f c o n v e n t i o n al  c o n c re te  re i n fo rc e d w i t h  di s c re t e  

re i n fo rc i n g  fb e rs .  A C I  5 4 4 . 1 R i de n t ife s  fo u r c l as s ifc at i o n s  

o f fb e r- re i n fo rc e d c o n c re t e  ( F RC ) :  s te e l  fb e r- re i n fo rc e d 

c o n c re t e  ( S F RC ) ;  g l a s s  fb e r- re i n fo rc e d c o n c re te  ( G F RC ) ;  

s y n t h e t i c  fb e r- re i n fo rc e d c o n c re te  ( S N F RC ) ;  an d n a tu ra l  

fb e r- re i n fo rc e d c o n c re t e  ( N F RC ) .

F i b e r re i n fo rc e m e n t o f b u i l di n g  m a t e ri a l s  s u c h  a s  b ri c k 

an d a do b e  h a s  b e e n  p rac t i c e d fo r t h o u s an ds  o f y e a rs .  Re i n -

fo rc i n g  c o n c re te  w i th  fb e rs  h a s  b e c o m e  a n  a c c e p t e d de s i g n  

o p t i o n  w h e re  c ra c k c o n t ro l  du e  to  p l as t i c ,  dry i n g ,  o r s e rv i c e -

re l a t e d s h ri n kag e  i s  de s i re d.  F RC  h a s  b e e n  s h o w n  to  p ro v i de  

s i g n ifc a n t  i n c re a s e s  i n  du ra b i l i ty  a n d i m p a c t re s i s t a n c e .  

U s i n g  p o l y o l efn  fb e rs  to  i m p ro v e  t h e  s p a l l i n g  re s i s t a n c e  

o f c o n c re t e  i n  fre  e v e n ts  b y  al l o w i n g  s te a m  v e n t i l a ti o n  i s  

w e l l  do c u m e n t e d.  U s i n g  fb e rs  i n  c o m b i n at i o n  w i th  c o n v e n -

ti o n a l  s t e e l  re i n fo rc e m e n t  i s  p ra c ti c e d w h e re  b o th  s t ru c t u ra l  

s t re n g t h  a n d i m p ro v e d c rac k re s i s ta n c e  a re  n e e de d.

F RC  i s  o fte n  u s e d fo r c o n c re te  re p ai rs  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  

an d s h o t c re t e  p l a c e m e n t .  T h o u g h  a l l  fo u r t y p e s  o f fb e rs  h a v e  

b e e n  u s e d to  p ro du c e  F RC ,  S F RC  a n d S N F RC  are  m o re  

ap p l i c a b l e  to  t h e  c o n c re t e  re p a i r i n du s t ry,  w h e re as  G F RC  

an d N F RC  a re  m o re  ap p l i c a b l e  t o  t h e  fa b ri c a te d b u i l di n g  

p ro du c ts  i n du s try.  I n fo rm a ti o n  o n  F RC  o r s h o t c re t e  c a n  b e  

o b t a i n e d fro m  A C I  5 4 4 . 1 R,  A C I  5 4 4 . 3 R,  A C I  5 4 4 . 4 R,  a n d 

A C I  5 0 6 . 1 R.

Advantages:  F i b e rs  a re  t y p i c a l l y  a dde d du ri n g  c o n c re t e  

p ro du c t i o n  w h e t h e r p l an t -  o r s i t e - m i x e d.  T h e s e  fb e rs  c a n  

b e  u s e d to  p ro v i de  re i n fo rc e m e n t  i n  t h i n  o v e rl a y s  w h e re  

i n s ta l l a t i o n  o f c o n v e n t i o n a l  re i n fo rc i n g  b a rs  i s  i m p ra c t i c a l .  

T h e  a ddi t i o n  o f fb e rs  c a n  a l s o  i n c re as e  du ra b i l i ty,  re du c e  

p l a s ti c  s h ri n ka g e  c ra c ki n g ,  a n d l i m i t  c rac k w i dt h s  i n  re p ai r 

m a t e ri al s .  A re as  s u b j e c t  t o  s h o c k o r v i b ra ti o n  l o a di n g ,  w h e re  

p l a s ti c  s h ri n ka g e  c ra c ki n g  i s  a  p ro b l e m  o r w h e re  b l a s t  re s i s -

ta n c e  i s  re qu i re d,  c a n  b e n eft fro m  th e  a ddi ti o n  o f fb e r 

re i n fo rc e m e n t.

Limitations:  T h e  a ddi t i o n  o f fb e rs  re du c e s  t h e  s l u m p  a n d 

c a n  c a u s e  w o rka b i l i ty  p ro b l e m s  fo r i n e x p e ri e n c e d w o rke rs .  

Ru s t s ta i n s  m a y  o c c u r a t t h e  s u rfa c e  o f S F RC  du e  to  c o rro -

s i o n  o f fb e rs  a t t h e  s u rfa c e .

Applications:  Re i n fo rc e d c o n c re t e  s t ru c t u re s  a re  o ft e n  

re p a i re d w i th  F RC  re p a i r m o rt ars ,  F RC ,  a n d s h o t c re t e .

Standards:  A S T M  C 1 1 1 6 /C 1 1 1 6 M  c o v e rs  t h e  m a t e ri al s ,  

p ro p o rti o n s ,  b a tc h i n g ,  de l i v e ry,  an d t e s ti n g  o f F RC  a n d 

s h o t c re t e .

3.6.2  Co m b i n a ti o n  m a te ri a ls —T h e  p re c e di n g  re p a i r m a t e -

ri a l s  a re  o ft e n  u s e d i n  c o m b i n a ti o n  to  e n h an c e  i m p o rta n t  

p ro p e rti e s  fo r s p e c ifc  a p p l i c at i o n s .  A s  a n  e x a m p l e ,  ra p i d-

s e t t i n g  c e m e n t i s  u s e d i n s te a d o f c o n v e n ti o n a l  Ty p e  I /I I  t o  

p ro du c e  v e ry - h i g h - e arl y - s t re n g t h  p o l y m e r- c e m e n t  c o n c re t e .  

W h e re a s  c o n v e n t i o n a l  P M C  o v e rl a y s  s h o u l d b e  c u re d 4  t o  

7  da y s  b e fo re  b e i n g  o p e n e d to  t rafc ,  h i g h - e a rl y - s t re n g t h  

P M C  ( P M C - H E  o r P C M - V E )  c a n  b e  s u b j e c te d t o  trafc  

i n  l e s s  th a n  1  da y.  U s i n g  P M C - V E  re du c e s  do w n  t i m e  a n d 

i n c o n v e n i e n c e  to  m o t o ri s ts ;  a l l o w s  fo r i n s t a l l a ti o n  at  n i g h t;  

p ro v i de s  n e g l i g i b l e  t o  v e ry  l o w  p e rm e a b i l i t y ;  a n d p ro du c e s  

h i g h  s tre n g th ,  p art i c u l arl y  h i g h  e a rl y  s t re n g t h  ( S p ri n ke l  a n d 

O z y i l di ri m  1 9 9 8 ) .

3.6.2.1  Sh ri n ka ge - c o m p e n s a ti n g c e m e n t c o n c re te —

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  i s  u s e d i n  c o n c re te  t o  

m i n i m i z e  c ra c ki n g  c a u s e d b y  dry i n g  s h ri n ka g e .  T h e  b a s i c  

m a t e ri a l s  an d m e th o ds  a re  s i m i l a r t o  th o s e  u s e d t o  p ro du c e  

h i g h - qu a l i ty  P C C .  C o n s e qu e n t l y,  t h e  c h ara c te ri s t i c s  o f 

s h ri n ka g e - c o m p e n s a ti n g  c o n c re te  a re ,  i n  m o s t  re s p e c t s ,  

s i m i l a r to  th o s e  o f P C C .  P ro p ri e t a ry,  p re p a c kag e d m o rta r 

th a t  u s e s  s o m e  fo rm  o f s h ri n kag e - c o m p e n s a ti n g  c e m e n t  

o r e x p a n s i v e  c o m p o n e n t  t o  c o u n te rac t  p o t e n ti a l  s h ri n ka g e  

i s  a v a i l a b l e  a n d h a s  b e e n  u s e d s u c c e s s fu l l y  fo r y e ars .  F o r 

defn i t i o n s  o f e x p an s i v e  c e m e n t a n d e x p a n s i v e  c o m p o n e n t  

Ty p e s  G ,  K,  M ,  a n d S ,  re fe r t o  A C I  P RC - 2 2 3 .

Advantages:  I de al l y,  u n re s tra i n e d s h ri n ka g e - c o m p e n -

s at i n g  c o n c re te  w i l l  e x p a n d b y  an  am o u n t  e qu a l  t o  o r s l i g h tl y  

g re a t e r t h an  th e  dry i n g  s h ri n ka g e .  G e n e ra l l y,  h o w e v e r,  re i n -

fo rc e m e n t o r e x te rn a l  s u p p o rt s  re s u l t i n  re s tra i n t ,  w h i c h  

i n i t i a l l y  c a u s e s  c o m p re s s i v e  s tre s s e s  i n  t h e  c o n c re t e .  T h e s e  

s tre s s e s  a re  s u b s e qu e n t l y  re l i e v e d b y  dry i n g  s h ri n ka g e  b u t  

a re  o f s ufc i e n t m a g n i tu de  t o  p re v e n t c ra c ki n g .  T h e  j o i n t s  

u s e d t o  c o n t ro l  s h ri n kag e  c ra c ki n g  c a n  b e  re du c e d o r e l i m i -

n a te d a l o n g  w i th  t h e  n o rm a l  p ro v i s i o n s  fo r w a te rs t o p s  a n d 

l o a d- tra n s fe r m e c h an i s m s .  W h e re  a w a te rti g h t c o n di ti o n  

i s  e s s e n t i a l ,  h o w e v e r,  t h e  e l i m i n a t i o n  o f w a te rs to p s  i s  n o t  

re c o m m e n de d.

Limitations:  A l t h o u g h  i ts  c h ara c te ri s t i c s  a re  s i m i l a r t o  

th o s e  o f P C C ,  t h e  m a t e ri a l s ,  s e l e c ti o n  o f p ro p o rt i o n s ,  p l a c e -

m e n t ,  a n d c u ri n g  s h o u l d b e  s u c h  th a t  s ufc i e n t e x p an s i o n ,  

c o m p re s s i v e  s tre s s e s ,  o r b o t h ,  a re  o b ta i n e d to  c o m p e n s at e  

fo r s u b s e qu e n t  dry i n g  s h ri n ka g e .  T h e  c ri t e ri a a n d p rac t i c e s  

n e c e s s a ry  to  e n s u re  t h at  e x p a n s i o n  o c c u rs  a t th e  ti m e  a n d i n  

th e  a m o u n t  re qu i re d a re  g i v e n  i n  A C I  P RC - 2 2 3 .  L o w  c u ri n g  

te m p e ra t u re s  c a n  re du c e  e x p a n s i o n ,  s o  w a t e r- c u ri n g  a t  

m o de ra te  t e m p e ra t u re s  fo r at  l e as t  7  da y s  i s  e s s e n t i a l  fo r t h e  

de v e l o p m e n t  o f th e  de s i g n e d e x p a n s i o n .  C o n s u l t w i th  t h e  

m a n u fa c t u re r to  de te rm i n e  th e  n e e d fo r a n y  s p e c i a l  c l e a n i n g  

o f t ra n s i t m i x e r dru m s  to  p re v e n t c o n t am i n at i o n .

P ro v i s i o n s  s h o u l d b e  m a de  t o  al l o w  fo r i n i ti a l  e x p an s i o n  

o f t h e  m a te ri a l  t o  p ro v i de  p o s i ti v e  s t ra i n  o n  t h e  i n t e rn a l  s t e e l  

re s t ra i n t.  O t h e r t y p e s  o f re s tra i n t ,  s u c h  a s  a dj a c e n t  s t ru c t u ra l  

e l e m e n t s ,  i n t e g ra l  a b u tm e n ts ,  a n d s u b g ra de  fri c ti o n  al s o  

p ro v i de  re s t ra i n t a n d p ro du c e  c o m p re s s i o n  i n  t h e  c o n c re t e .  

P ro v i s i o n s  n e e d t o  b e  t ake n  t o  a s s u re  a n  e x p a n s i o n  c o ef-

c i e n t  h i g h e r t h a n  t h a t o f s h ri n ka g e  t o  a v o i d c ra c ki n g  fro m  

dry i n g  s h ri n ka g e .  T h e  fo rc e s  c re a te d du ri n g  t h e  e x p an s i o n  
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p ro c e s s  c o u l d p u s h  o u t w a l l s  o r fa i l  th e  fo rm s  a l o n g  t h e  

p e ri m e t e r o f th e  p o u rs .

A p p l i c a t i o n s :  S h ri n ka g e - c o m p e n s a ti n g  c o n c re t e  m i n i -

m i z e s  c ra c ki n g  c a u s e d b y  dry i n g  s h ri n kag e  i n  c o n c re t e  

s l a b s ,  p a v e m e n t s ,  b ri dg e  de c ks ,  an d s t ru c t u re s .  A ddi ti o n -

al l y,  s h ri n ka g e - c o m p e n s at i n g  c o n c re t e  c a n  re du c e  w arp i n g  

te n de n c i e s  w h e re  c o n c re te  i s  e x p o s e d t o  s i n g l e - fa c e  dry i n g  

an d c a rb o n at i o n  s h ri n kag e .

S t a n d a r d s :  A S T M  C 8 4 5 /C 8 4 5 M  p ro v i de s  s t an da rds  

a n d l i m i ts  fo r e x p a n s i v e  h y dra u l i c  c e m e n t  a n d e x p a n s i v e  

c o m p o n e n t s ,  i n c l u di n g  s t re n g t h ,  s e t ti n g  ti m e ,  a n d e x p an s i o n .  

M o rt a r a n d c o n c re te  e x p a n s i o n  a re  t y p i c a l l y  de t e rm i n e d i n  

a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  C 8 0 6  a n d A S T M  C 8 7 8 /C 8 7 8 M ,  

re s p e c ti v e l y.  G u i de l i n e s  fo r t h e  u s e  o f s h ri n ka g e - c o m p e n -

s at i n g  c o n c re te  a re  o u t l i n e d i n  A C I  P RC - 2 2 3 .

3 . 6 . 2 . 2  R a p i d- s e tti n g c e m e n ts —Ra p i d- s e t ti n g  c e m e n t i -

ti o u s  m a t e ri a l s  a re  c h a rac t e ri z e d b y  fa s te r s e tt i n g  t i m e s  

th a n  c o n v e n t i o n al  c e m e n ts ,  as  defn e d b y  A S T M  C 1 6 0 0 /

C 1 6 0 0 M .  S o m e  m a y  e x h i b i t  rap i d s t re n g t h  de v e l o p m e n t  

w i th  c o m p re s s i v e  s tre n g th s  e x c e e di n g  3 0 0 0  p s i  ( 2 1  M P a )  i n  

1 - 1 /2  h o u rs .

A d v a n t a g e s :  Ra p i d- s e tt i n g  c e m e n t s  p ro v i de  a c c e l e rat e d 

s tre n g th  de v e l o p m e n t  th a t  a l l o w s  th e  re p a i r to  b e  p l a c e d i n t o  

s e rv i c e  m o re  qu i c kl y  t h an  c o n v e n t i o n a l  re p a i r m a t e ri al s .  

T h i s  a dv a n ta g e  i s  i m p o rt a n t i n  re p ai ri n g  h i g h w a y s ,  b ri dg e s ,  

a i rp o rt  ru n w a y s ,  an d i n du s t ri a l  p l a n t s  b e c a u s e  o f re du c e d 

p ro t e c ti o n  t i m e s ,  l o w e r trafc - c o n t ro l  c o s t s ,  an d i m p ro v e d 

s afe ty.  S o m e  ra p i d- s e tt i n g  c e m e n t s  p ro v i de  s i g n ifc a n t  

re du c t i o n  i n  s h ri n ka g e  a n d i n c re a s e  du rab i l i t y  i n  s u l fat e  

e x p o s u re s  an d w i t h  re a c t i v e  a g g re g a t e s .

L i m i t a t i o n s :  A l th o u g h  m o s t  ra p i d- s e tt i n g  m at e ri a l s  are  

a s  du ra b l e  a s  n o rm al  P C C ,  s o m e ,  du e  t o  th e i r c o n s ti t u e n t s ,  

m a y  n o t  p e rfo rm  w e l l  i n  a  s p e c ifc  s e rv i c e  c o n di t i o n s .  Ra p i d-

s e t t i n g  c e m e n t s y s te m s  a re  v a ri e d a n d s h o u l d b e  e v a l u at e d 

fo r s u i t a b i l i ty  i n  th e  i n te n de d a p p l i c a ti o n .

S o m e  ra p i d- s e tt i n g  m a t e ri a l s  o b t a i n  t h e i r s t re n g t h  de v e l -

o p m e n t ,  e x p a n s i v e  p ro p e rt i e s ,  o r b o t h ,  fro m  t h e  fo rm a ti o n  

o f e t t ri n g i t e .  I f t h e  l e v e l  o f e x p an s i o n  i s  h i g h  an d th e  t i m e  

to  a tt a i n  th e  m a x i m u m  l e v e l s  o f e x p a n s i o n  i s  l o n g ,  s t re n g t h  

re t ro g re s s i o n  m a y  o c c u r.  T h e  p o t e n t i al  fo r de l ay e d e x p a n -

s i o n  re s u l t i n g  fro m  i n s ufc i e n t  i n i t i a l  c u ri n g  fo l l o w e d b y  

re w e t t i n g  s h o u l d b e  re c o g n i z e d.

S o m e  rap i d- s e t ti n g  m a te ri a l s  a re  g y p s u m - b a s e d a n d m a y  

n o t h a v e  l o n g - t e rm  du ra b i l i t y  i n  w e t  e n v i ro n m e n t s .

B e c a u s e  s o m e  o f t h e s e  m a te ri a l s  m a y  c o n t a i n  a b n o rm a l l y  

h i g h  l e v e l s  o f al ka l i  o r al u m i n a t e  t o  p ro v i de  e x p an s i o n ,  

th e i r e x p o s u re  to  s u l fa te s  a n d re a c t i v e  a g g re g a t e s  s h o u l d b e  

l i m i t e d.  T h e  s p e c i fy i n g  e n g i n e e r s h o u l d re v i e w  a p p ro p ri at e  

a p p l i c at i o n  an d c o m p a ti b i l i ty  i s s u e s .

A p p l i c a t i o n s :  Ra p i d- s e t t i n g  c e m e n ts  a re  e s p e c i a l l y  u s e fu l  

i n  re p a i r s i t u a ti o n s  w h e re  a n  e arl y  re t u rn  to  t rafc  i s  re qu i re d,  

s u c h  a s  re p a i r o f p av e m e n ts ,  b ri dg e  de c ks ,  ai rp o rt  ru n w a y s ,  

a n d i n du s t ri a l  p l a n ts .

S t a n d a r d s :  A S T M  C 1 6 0 0 /C 1 6 0 0 M  c o v e rs  p e rfo rm an c e  

re qu i re m e n ts  fo r rap i d- h arde n i n g  h y dra u l i c  c e m e n ts .  T h e y  

a re  c l a s s ife d a s  u l tra - ra p i d h a rde n i n g  ( U RH ) ,  v e ry - ra p i d 

h a rde n i n g  ( V RH ) ,  m e di u m - ra p i d h a rde n i n g  ( M RH ) ,  o r 

g e n e ra l - rap i d h arde n i n g  ( G RH )  b a s e d o n  s e tt i n g  t i m e ,  

c o m p re s s i v e  s tre n g th ,  an d o th e r s p e c ifc  c ri t e ri a .  T h e re  

a re  n o  re s t ri c ti o n s  o n  th e  c o m p o s i ti o n s  o f t h e  c e m e n t o r 

i t s  c o n s t i t u e n ts .  C e m e n ts  a re  c l as s ife d b a s e d o n  s p e c ifc  

re qu i re m e n t s  fo r v e ry  e a rl y  c o m p re s s i v e  s tre n g th  de v e l o p -

m e n t  s u c h  a s  t i m e  o f s e tt i n g ,  c o m p re s s i v e  s tre n g th ,  a n d o th e r 

te s t  m e t h o ds .  A s  m e n ti o n e d i n  3 . 6 . 3 . 2 ,  s o m e  ra p i d- s e t ti n g  

c e m e n ts  m a y  n o t p e rfo rm  w e l l  i n  s p e c ifc  s e rv i c e  e n v i ro n -

m e n t s .  T h e  s t a n da rd an d o p t i o n a l  p h y s i c a l  re qu i re m e n ts  

o f A S T M  C 1 6 0 0 /C 1 6 0 0 M  are  v a l u a b l e  i n  de t e rm i n i n g  t h e  

s u i t a b i l i t y  o f a  ra p i d- s e tt i n g  c e m e n t fo r s p e c ifc  a p p l i c a-

ti o n s .  A S T M  C 9 2 8 /C 9 2 8 M  c o v e rs  p ac ka g e d,  dry,  c e m e n t i -

ti o u s  m o rt a r o r c o n c re te  m a te ri a l s  fo r ra p i d re p a i rs  to  h ard-

e n e d h y drau l i c - c e m e n t  c o n c re t e  p a v e m e n t s  an d s t ru c t u re s .  

U s e  c a u ti o n  t o  c h e c k o n  e x p o s u re  c o n di ti o n s ,  s u c h  a s  

s u l fa te  e x p o s u re  an d a l ka l i  re a c t i v i t y,  t h at  a re  n o t c o v e re d 

i n  t h e  s p e c ifc a ti o n .  T h e re fo re ,  a ddi t i o n a l  t e s t i n g  s h o u l d b e  

p e rfo rm e d a t a n t i c i p at e d a p p l i c at i o n  te m p e ra tu re s  t o  v e ri fy  

i f p ro p e rt i e s  n o t c o v e re d i n  th e  s p e c ifc a ti o n  a re  i m p o rta n t  

fo r a  g i v e n  p ro j e c t.  A dv a n c e s  i n  t h e  c o m p o u n di n g  o f ra p i d-

s e t t i n g  c e m e n t s  h av e  t a ke n  p l a c e  i n  re c e n t  y e a rs .

3 . 6 . 2 . 3  Si li c a - fu m e  c o n c re te —S i l i c a  fu m e ,  a b y - p ro du c t  o f 

th e  fe rro s i l i c o n  i n du s t ry,  i s  a  h i g h l y  p o z z o l o n i c  m a te ri a l  u s e d 

to  e n h an c e  m e c h a n i c a l  an d du rab i l i t y  p ro p e rt i e s  o f c o n c re te .  

S i l i c a- fu m e  c o n c re t e  i s  c o n v e n ti o n a l  P C C  w i th  s i l i c a  fu m e  

a n d an  H RW RA a dde d.  Ty p i c al  s i l i c a  fu m e  do s a g e  ra n g e s  

fro m  5  t o  1 0 %  re p l ac e m e n t  o f c e m e n t b y  m a s s .

A d v a n t a g e s :  S i l i c a  fu m e  i s  c o m m o n l y  adde d t o  c o n c re t e  

to  de c re a s e  p e rm e a b i l i t y,  i n c re a s e  de n s i t y  an d s tre n g th ,  a n d 

i m p ro v e  qu a l i t y  a n d p e rfo rm a n c e  i n  a  w i de  ra n g e  o f a p p l i -

c at i o n s .  S i l i c a - fu m e  c o n c re t e  h as  p ro p e rt i e s  s i m i l a r to ,  b u t  

g e n e ra l l y  s tro n g e r t h a n ,  c o n v e n t i o n al  c o n c re te ,  i n c l u di n g  

h i g h e r b o n d s tre n g th .  I t  al s o  h a s  l o w e r p e rm e a b i l i t y  a n d 

p ro v i de s  i n c re a s e d p ro t e c ti o n  a g ai n s t c o rro s i o n  o f e m b e dde d 

re i n fo rc e m e n t.  I t i s  m o re  re s i s t an t  to  a t ta c k b y  s o m e  c h e m i -

c al s  a n d t o  t h e  a b ra s i v e  a c t i o n  o f w at e rb o rn e  s o l i ds  i n  

h y dra u l i c  s tru c tu re s  w i t h  h i g h  fo w  ra te s  i n  c o nfn e d a re a s  

( A C I  2 3 4 R) .

S i l i c a- fu m e  c o n c re te  re qu i re s  n o  s i g n ifc a n t c h a n g e s  fro m  

th e  n o rm a l  t ra n s p o rti n g ,  p l a c i n g ,  a n d c o n s o l i da t i n g  p rac t i c e s  

a s s o c i at e d w i t h  c o n v e n t i o n al  c o n c re te ,  e x c e p t  H RW RA s  

a re  re qu i re d.  F u rt h e r,  an y  re t e m p e ri n g  o f s i l i c a - fu m e - m o di -

fe d c o n c re t e  s h o u l d b e  do n e  w i t h  a n  H RW RA ra t h e r t h a n  

w i th  w a te r.

L i m i t a t i o n s :  S i l i c a - fu m e  c o n c re te  i s  m o re  c o h e s i v e  a n d 

h a s  l e s s  b l e e d w a t e r t h an  c o n v e n ti o n a l  c o n c re t e .  C o n s e -

qu e n tl y,  i t  i s  m o re  difc u l t t o  fn i s h  an d,  w i th o u t  p ro p e r 

p ro t e c ti o n  du ri n g  p l a c e m e n t  a n d ti m e l y  c u ri n g ,  m o re  

s u s c e p t i b l e  t o  p l a s ti c  s h ri n ka g e  c ra c ki n g  t h an  c o n c re t e  w i t h  

a  m o de ra t e  w /c m .  P ro p e rl y  t ra i n e d o r e x p e ri e n c e d p l a c i n g  

a n d fn i s h i n g  c re w s ,  h o w e v e r,  h a v e  b e e n  a b l e  t o  o v e r-

c o m e  t h e s e  dife re n c e s  w i th o u t  a n y  s i g n ifc a n t difc u l t i e s  

( H o l l a n d 1 9 8 7 ) .

T h e  p o te n t i a l  fo r c rac ki n g  o f re s t ra i n e d c o n c re t e  re p a i rs ,  

w i th  a n d w i th o u t  s i l i c a  fu m e ,  s h o u l d b e  re c o g n i z e d.  A n y  

v a ri a ti o n s  i n  c o n c re te  m a te ri a l s ,  c o n c re te  m i x tu re  p ro p o r-

ti o n s ,  an d c o n s t ru c t i o n  p ra c t i c e s  t h at  m i n i m i z e  s h ri n ka g e  

o r re du c e  te m p e ra tu re  dife re n t i al s  s h o u l d b e  c o n s i de re d.  
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C rac ki n g  du e  to  re s tra i n e d s h ri n ka g e  o r t e m p e ra t u re  m o v e -

m e n t s  m a y  n e c e s s i t a te  fu rt h e r re p a i r.

S i l i c a - fu m e  c o n c re te  h a s  a g ra y  to  b l a c k c o l o r an d m a y  n o t  

b l e n d i n  w e l l  w i t h  th e  ap p e a ran c e  o f t h e  a dj ac e n t  e x i s t i n g  

c o n c re te  ( A C I  2 3 4 R) .

T h e  m i n i m u m  c u ri n g  t e m p e ra tu re  s h o u l d b e  4 0 ° F  ( 4 ° C ) .  

A l s o ,  w e t  c u ri n g  s h o u l d s t a rt  a s  s o o n  as  th e  c o n c re t e  s u rfa c e  

b e g i n s  to  dry  ( L e rc h  1 9 5 7 ;  Ko s m at ka  1 9 9 4 ;  A l - F a dh al a  a n d 

H o v e r 2 0 0 1 )  fo r a  re c o m m e n de d m i n i m u m  o f 7  day s .

A p p l i c a t i o n s :  T h e  frs t  m a j o r ap p l i c a t i o n s  o f s i l i c a - fu m e  

c o n c re te  i n  th e  U n i t e d S t a te s  w e re  fo r re p a i r o f h y dra u l i c  

s t ru c t u re s  s u b j e c t e d to  a b ra s i o n - e ro s i o n  dam a g e  ( H o l l a n d 

an d G u t s c h o w  1 9 8 7 ) .  T h e  h i g h  s t re n g t h  o f s i l i c a - fu m e  

c o n c re te  a n d th e  re s u l ti n g  a b ra s i o n - e ro s i o n  re s i s ta n c e  

ofe r a n  e c o n o m i c al  s o l u ti o n  t o  a b ra s i o n - e ro s i o n  p ro b l e m s ,  

p art i c u l arl y  i n  a re as  w h e re  l o c al l y  av a i l a b l e  a g g re g a te  m a y  

o th e rw i s e  re s u l t i n  u n a c c e p t a b l e  c o n c re te  fo r ab ra s i o n  a n d 

e ro s i o n  re s i s t an c e .

S i l i c a - fu m e  c o n c re t e  h a s  b e e n  u s e d e x t e n s i v e l y  i n  o v e r-

l a y s  o n  p arki n g  s t ru c t u re s  a n d b ri dg e  de c ks  to  re du c e  t h e  

i n t ru s i o n  o f c h l o ri de  i o n s  i n t o  t h e  c o n c re te .  I t i s  e s p e c i a l l y  

s u i ta b l e  fo r m a ri n e  e n v i ro n m e n t re p a i r s y s te m s  du e  to  t h e  

re du c e d p e rm e a b i l i ty  o f c o n c re te  a c h i e v e d t h ro u g h  th e  u s e  

o f s i l i c a fu m e .

3 . 6 . 2 . 4  Po ly m e r- m o dife d c o n c re te  (PMC) —P M C  i s  a  

p o rt l a n d o r b l e n de d c e m e n t - b as e d c o n c re te  w i t h  p o l y m e r 

m o dife rs  adde d.  Ty p i c a l  p o l y m e r m o dife rs  i n c l u de  

s t y re n e  b u ta di e n e ,  a c ry l i c ,  v i n y l  a c e ta t e - e th y l e n e ,  s ty re n e  

ac ry l i c ,  a n d e p o x y.  G e n e ra l l y,  th e  p o l y m e r m o dife r i s  

adde d a t t h e  ra t e  o f 1 0  t o  2 0 %  b y  m a s s  o f c e m e n t.  T h e   

w/cm  fo r c o n c re t e  w i th  a  l a te x  m o dife r i s  n o rm a l l y  0 . 3 0  t o  

0 . 4 0 ,  i n c l u di n g  th e  w at e r i n  t h e  l at e x ,  a n d 0 . 2 5  t o  0 . 3 5  fo r 

c o n c re te  w i t h  an  e p o x y  m o dife r.

A d v a n t a g e s :  P M C  o v e rl a y s  are  o ft e n  c h o s e n  fo r th e i r 

l o n g - te rm  p e rfo rm an c e .  C o m p a re d w i th  c o n v e n t i o n a l  

c o n c re te ,  P M C  h as  i n c re as e d fe x u ra l  a n d b o n d s t re n g t h ,  

re du c e d p e rm e a b i l i t y,  an d p ro v i de s  i n c re a s e d p ro t e c t i o n  

ag a i n s t c o rro s i o n  o f e m b e dde d re i n fo rc e m e n t  ( M i n de s s  a n d 

Yo u n g  1 9 8 1 ) .  L a t e x - m o dife d c o n c re te  o v e rl ay s  i n s t a l l e d 

o n  s e v e re l y  de te ri o ra te d b ri dg e  de c ks  aft e r p ro p e r s u rfa c e  

p re p a ra t i o n  c o n t i n u e  to  p e rfo rm  m a n y  y e a rs  a ft e r i n s t al -

l a t i o n .  Re p o rt s  o f s a ti s fa c t o ry  l o n g - te rm  p e rfo rm a n c e  o n  

s t ru c t u re s  o f v ari ab l e  i n i t i al  c o n di ti o n  a n d h a rs h  i n - s e rv i c e  

e x p o s u re  a re  c o m m o n  ( Vi rg i n i a  Tran s p o rta t i o n  Re s e a rc h  

C o u n c i l  2 0 0 1 ) .

T h e  b o n di n g  c h a rac t e ri s ti c s  o f P M C  a re  e x c e l l e n t ( Ku h l -

m a n n  1 9 9 0 ) ,  a n d P M C  t y p i c a l l y  e x h i b i t s  l o w  p e rm e ab i l i t y  

( Ku h l m a n n  1 9 8 4 ) .

L i m i t a t i o n s :  P M C  s h o u l d b e  p l a c e d a n d c u re d a t 4 5  to  

8 5 ° F  ( 7  to  3 0 ° C )  w i t h  s p e c i a l  p re c a u t i o n s  t a ke n  w h e n  e i th e r 

e x t re m e  i s  re ac h e d ( A C I  5 4 8 . 1 R;  A C I  3 0 6 . 1 ) .

P M C  i s  m o re  difc u l t  to  p l ac e  an d fn i s h  th a n  c o n v e n t i o n al  

c o n c re te  an d h a s  a  re l a t i v e l y  s h o rt  w o rki n g  ti m e —a p p ro x i -

m a t e l y  1 5  t o  3 0  m i n u t e s —b e fo re  t h e  di s p e rs e d p o l y m e r 

b e g i n s  t o  c o a l e s c e .  A l t h o u g h  i t c a n  s t i l l  b e  w o rke d a ft e r t h e  

p o l y m e r h as  b e g u n  to  c o al e s c e ,  t h e  b e n efc i a l  p ro p e rt i e s  o f 

th e  p o l y m e r m o difc a ti o n  w i l l  b e  s i g n ifc an t l y  re du c e d.  T h e  

m i x tu re  s h o u l d n e v e r b e  re t e m p e re d.  T h e  m a n u fa c tu re rs ’  

i n s t ru c t i o n s  m ay  n o t  re c o g n i z e  t h e  c o n s t ru c t ab i l i t y  l i m i t a-

ti o n s  a s  de s c ri b e d p re v i o u s l y  ( A C I  5 4 8 . 1 R) .

B e c a u s e  o f th e  s h o rt w o rki n g  t i m e ,  p o l y m e r- m o dife d 

m a t e ri a l s  s h o u l d b e  b a t c h e d a n d m i x e d o n - s i t e .  W h e n  a  

c o n c re te  m i x e r i s  u s e d o n  s m a l l  re p ai rs ,  b a tc h  s i z e s  s h o u l d 

b e  re s t ri c te d t o  qu a n t i t i e s  t h a t c an  b e  p l a c e d a n d fn i s h e d 

w i th i n  th e  w o rki n g  t i m e .  A l o n g e r m i x i n g  t i m e  m a y  re s u l t  

i n  a  m a rke d i n c re a s e  i n  t o t al  a i r c o n te n t ,  w h i c h  c an  re s u l t  i n  

a  s i g n ifc a n t  re du c ti o n  i n  th e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h .  B e c a u s e  

th e  m a n u fa c t u re r m a y  o r m ay  n o t  a dd a  de fo am i n g  a g e n t t o  

th e  p o l y m e r,  t h e y  s h o u l d b e  c o n s u l te d fo r t h e  re c o m m e n de d 

m i x i n g  p ro c e du re s  a n d t i m e s .  M o b i l e  m i x e rs  a re  fre qu e n tl y  

u s e d w h e re  l a rg e  qu a n ti ti e s  o f P M C  are  re qu i re d.  I t  i s  re c o m -

m e n de d t h at  a i r c o n te n t  te s t s  b e  p e rfo rm e d.

P M C  i s  n o rm a l l y  m o i s t - c u re d fo r 1  t o  2  day s ,  fo l l o w e d 

b y  a i r- dry i n g .  W h i l e  th e  dry i n g  s h ri n kag e  o f c o n c re t e  i s  n o t  

i n c re as e d b y  t h e  a ddi t i o n  o f p o l y m e rs ,  P M C  i s  m o re  s e n s i -

ti v e  to  p l a s ti c  s h ri n ka g e  i f c u ri n g  m a te ri a l  i s  n o t  a p p l i e d a s  

s o o n  a s  p ra c t i c a l .  C o n c re t e  m o dife d w i t h  s t y re n e  b u t a di e n e  

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

to  u l t ra v i o l e t  ( U V )  l i g h t ( A C I  5 4 8 . 1 R;  A C I  5 4 8 . 3 R) .  Ti m e  

fo r h a n dl i n g  a n d fn i s h i n g  P M C  i s  l i m i t e d t o  l e s s  t h a n  

3 0  m i n u t e s ;  th e re fo re ,  m o b i l e  v o l u m e t ri c  m i x e rs  ft te d w i t h  

a n  addi t i o n a l  s t o rag e  t a n k fo r t h e  l a te x  s h o u l d b e  u s e d fo r 

l a rg e  a p p l i c a ti o n s  o f l a t e x - m o dife d c o n c re te .  W h e n  s m a l l  

b a tc h e s  a re  m i x e d i n  dru m  o r m o rta r m i x e rs ,  th e  m i x i n g  t i m e  

s h o u l d b e  l i m i te d t o  3  m i n u t e s .  L o n g e r m i x i n g  t i m e s  re s u l t  

i n  a n  i n c re a s e  i n  t o t al  ai r c o n te n t  w i t h  s u b s e qu e n t re du c -

ti o n s  i n  c o m p re s s i v e  s t re n g t h .  L a te x - m o dife d c o n c re te  h a s  

a  te n de n c y  fo r p l a s t i c  s h ri n ka g e  c rac ki n g  du ri n g  fe l d p l ac e -

m e n t .  S p e c i a l  p re c a u ti o n s  a re  n e c e s s a ry  w h e n  t h e  e v a p o -

ra t i o n  ra te  e x c e e ds  0 . 1  l b /ft2 /h  ( 0 . 5  kg /m 2 /h )  ( A C I  3 0 8 R;  

A C I  5 4 8 . 4 ) .

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

t o  c o n v e n ti o n a l  c o n c re t e ;  t h e re fo re ,  i ts  u s e  i n  v e rt i c a l  o r 

a x i a l l y  l o a de d m e m b e rs  s h o u l d b e  c are fu l l y  e v a l u a t e d 

( Ku h l m an n  1 9 9 0 ) .

N e i t h e r p o l y v i n y l  a c e t a te s  n o r e t h y l e n e  v i n y l  ac e t at e s  

s h o u l d b e  u s e d i n  a p p l i c a ti o n s  t h a t m ay  b e  e x p o s e d 

t o  m o i s t u re .

E p o x y  e m u l s i o n s  are  m o re  e x p e n s i v e  t h an  m o s t  l a te x e s ,  

a n d s o m e  are  s u s c e p t i b l e  to  c o l o r c h a n g e  an d de t e ri o rat i o n  

fro m  e x p o s u re  t o  s u n l i g h t.  S u rfa c e  di s c o l o ra t i o n  o c c u rs  

w h e n  t h e  c o n c re te  i s  e x p o s e d t o  U V l i g h t .  W h e re  s u c h  di s c o l -

o ra ti o n  i s  n o t  a c c e p t a b l e ,  a c ry l i c  p o l y m e rs  s h o u l d b e  u s e d.

A p p l i c a t i o n s :  P M C  a p p l i c at i o n s  i n c l u de  o v e rl a y s  o f 

b ri dg e  de c ks ,  p a rki n g  s t ru c t u re s ,  a n d de c ks ,  a s  w e l l  a s  

re p a i r o f an y  c o n c re te  s u rfa c e s .  S ty re n e  b uta di e n e  l a te x  i s  

c o m m o n l y  u s e d fo r re p ai r o f b ri dg e s ,  p a rki n g  de c ks ,  an d 

fo o rs .  A c ry l i c  l a te x e s  a re  u s e d fo r fo o r re p a i r a n d are  p art i c -

u l a rl y  s u i ta b l e  i n  e x t e ri o r w h i te  c e m e n t  a p p l i c a ti o n s  w h e re  

c o l o r re te n t i o n  i s  i m p o rta n t .

P M C  i s  m o s t  c o m m o n l y  u s e d fo r o v e rl a y s  a n d i s  n o rm al l y  

a p p l i e d i n  s e c t i o n s  ra n g i n g  fro m  1 . 5  to  4  i n .  ( 4 0  to  1 0 0  m m )  

t h i c k fo r c o n c re t e  a n d u p  t o  1 . 5  i n .  ( 4 0  mm )  fo r m o rta rs .  

T h e s e  s y s te m s  re s t o re  l o s t s e c ti o n s  an d p ro v i de  a  n e w  h i g h -

s t re n g t h  w e ari n g  s u rfa c e  t h a t i s  du ra b l e  ag ai n s t w e a t h e ri n g  

a n d c a n  b e  p l a c e d i n to  s e rv i c e  w h e n  i t h a s  de v e l o p e d s uf-
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c i e n t s t re n g t h ,  w h i c h  i s  de p e n de n t  u p o n  t h e  h y dra ti o n  o f th e  

c e m e n t.

A l th o u g h  m a i n l y  u s e d a s  o v e rl a y  m a te ri a l s ,  P M C  i s  a l s o  

an  efe c t i v e  re p a i r m a t e ri a l .  Ty p i c al l y,  P M C  re p a i rs  a re  re l a -

ti v e l y  s h a l l o w ;  t h e re fo re ,  m i x tu re  p ro p o rt i o n s  s i m i l a r t o  

th o s e  s h o w n  i n  A C I  5 4 8 . 3 R s h o u l d b e  c o n s i de re d.

3 . 6 . 2 . 5  Ma gn esium - a m m o n ium - ph o sph a te- cem en t co n crete—

M A P C C  i s  c o n c re te  i n  w h i c h  m a g n e s i u m - a m m o n i u m -

p h o s p h a t e  i s  s u b s ti t u te d fo r th e  p o rtl a n d o r b l e n de d c e m e n t .  

M A P C C  i s  t y p i c a l l y  c l as s ife d a s  u l tra - ra p i d- h a rde n i n g  

( Ty p e  U RH )  c e m e n t .  T h i s  c l a s s ifc a ti o n  re qu i re s  a  m i n i m u m  

c o m p re s s i v e  s tre n g th  o f 3 0 0 0  p s i  ( 2 1  M P a)  at  1 . 5  h o u rs  

an d a m a x i m u m  2 8 - da y  dry i n g  s h ri n ka g e  o f 0 . 0 7 %  ( A S T M  

C 1 6 0 0 /C 1 6 0 0 M ) .  Ve rs i o n s  w i t h  e x te n de d s e t  t i m e s  a re  a l s o  

av a i l a b l e .

A d v a n t a g e s :  M A P C C  h a s  i n c re a s e d b o n d s t re n g t h ,  l o w  

dry i n g  s h ri n ka g e ,  ra p i d s t re n g t h  g a i n ,  a n d l o w  p e rm e ab i l i t y  

w h e n  c o m p a re d t o  P C C  ( P o p o v i c s  an d Raj e n dra n  1 9 8 7 ;  

P o p o v i c s  e t  a l .  1 9 8 7 ) .  S c al i n g  re s i s t a n c e  i s  s i m i l a r t o  a i r-

e n t rai n e d,  p o rt l a n d- c e m e n t- b a s e d c o n c re te  m a t e ri a l s .  W h e n  

e x t e n de d w i th  a g g re g a t e s ,  a b ra s i o n  re s i s ta n c e  o f M A P C C  i s  

s i m i l ar t o  c o n v e n t i o n a l  P C C  o f s i m i l a r s t re n g t h  w h e n  t e s t e d 

i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  C 6 7 2 /C 6 7 2 M .  N e a t  m a g n e s i u m  

p h o s p h a t e  c e m e n t n a tu ra l l y  h a s  l o w e r a b ra s i o n  re s i s ta n c e  

s i m i l ar t o  p o rt l a n d- c e m e n t  m o rta r o f e qu a l  s t re n g t h .

M A P C C  i s  u s e d fo r s p e c i a l i z e d a p p l i c at i o n s .  T h e  ra p i d 

s t re n g t h  g a i n  a n d v o l u m e  s t ab i l i t y  m a ke  t h i s  re p a i r m a te -

ri a l  a n  o p t i o n  fo r fa s t - t u rn a ro u n d a p p l i c a ti o n s  an d fo r l o n g ,  

s l e n de r re p a i rs .  H o t  a n d c o l d w e a t h e r fo rm u l a ti o n s  a re  

av a i l a b l e .  M a g n e s i u m  p h o s p h a t e  m o rta rs  ( M P M s )  a re  w e l l  

s u i te d fo r c o l d w e a t h e r a p p l i c a ti o n s .  M P M  an d c o n c re te  c a n  

b e  p l a c e d a t te m p e ra t u re s  a s  l o w  as  3 2 ° F  ( 0 ° C ) .  A s  l o n g  

as  t h e  m i x i n g  w a te r i s  ab o v e  fre e z i n g ,  t h e  e x o th e rm  a s  t h e  

p ro du c t  s e t s ,  a s  w e l l  a s  t h e  a m m o n i a  i n  t h e  p ro du c t ,  p re v e n t  

p ro du c t  fre e z i n g .  L o w e r t e m p e ra tu re s  w i l l  s l o w  s t re n g t h  

de v e l o p m e n t .

Ty p i c a l l y,  t h e  dry i n g  s h ri n ka g e  o f M A P C C  i s  l e s s  t h a n  

th a t  o f o t h e r ra p i d- s e t t i n g  re p ai r m a t e ri al s .

M P M s  t y p i c a l l y  a c h i e v e  6 0 0 0  p s i  ( 4 0  M P a )  c o m p re s s i v e  

s t re n g t h  w i t h i n  4 8  h o u rs  an d do  n o t i n c re a s e  m u c h  b e y o n d 

th a t  l e v e l .  T h i n  re p a i rs  w i t h  M P M  o fte n  h a v e  i m p ro v e d 

p e rfo rm a n c e  w h e n  c o m p a re d w i th  p o rtl a n d c e m e n t  re p a i rs  

b e c a u s e  th e y  g e n e ra l l y  do  n o t  re qu i re  a  m o i s t  c u re .

L i m i t a t i o n s :  B e c a u s e  t h e  b i n de r i s  n o t  b as e d o n  p o rtl a n d 

c e m e n t,  s u rfa c e  p re p a ra ti o n ,  ap p l i c a t i o n ,  a n d c u ri n g  re qu i re -

m e n t s  a re  dife re n t .  M A P C C  s h o u l d n o t  b e  a p p l i e d o v e r a  

c a rb o n a te d s u b s tra te —t h at  i s ,  o n e  w i th  a  p H  t h a t i s  n o  l o w e r 

th a n  1 0 —b e c a u s e  l o w  b o n d s t re n g t h  m a y  re s u l t.  T h e  p H  o f 

th e  s u b s tra te  s h o u l d b e  t e s t e d b e fo re  a p p l i c a ti o n .  M A P C C  

h arde n s  ra p i dl y  an d g e n e ra t e s  a m m o n i a  a n d l a rg e  a m o u n t s  

o f h e a t  du ri n g  c u ri n g .  A g g re g a t e s  are  u s e d fo r l a rg e  o r de e p  

p l a c e m e n t s  to  c o n t ro l  t h e  e x o t h e rm i c  re ac t i o n ;  h o w e v e r,  t h e  

ag g re g a te s  s h o u l d n o t  c o n t a i n  c arb o n a te  m i n e ra l s  t o  a v o i d 

an  u n de s i ra b l e  c h e m i c a l  re a c t i o n  w i th  t h e  b i n de r.  P l a c e m e n t  

p ro c e du re s  s h o u l d av o i d t ra p p i n g  am m o n i a  g a s  w i th i n  t h e  

M A P C C .  T h e  o n l y  n e c e s s ary  c u ri n g  i s  a  l i g h t a p p l i c a ti o n  

o f c u ri n g  c o m p o u n d i n  e x tre m e  dry i n g  c o n di t i o n s ,  s u c h  

as  di re c t s u n l i g h t ,  s t ro n g  w i n ds ,  h i g h  t e m p e ra tu re s ,  o r l o w  

h u m i di t y.  M o i s t  c u ri n g  i s  n o t  re c o m m e n de d.

C o n t am i n at i o n  o f M A P C C  w i t h  o t h e r h y drau l i c  c e m e n t o r 

c o n t a m i n a te d m i x i n g  w at e r m a y  re s u l t  i n  l o w  s tre n g th ,  ra p i d 

s t ife n i n g ,  a n d p o o r p e rfo rm an c e .  T h e  s p e c ife r a n d u s e r 

s h o u l d c o n s u l t  w i t h  th e  m a t e ri a l  m a n u fa c t u re r fo r s p e c ifc  

m a t e ri a l  p ro p e rti e s  t o  de te rm i n e  th e  a p p l i c ab i l i t y  an d u s e  o f 

th e  m at e ri a l .

M a g n e s i u m  p h o s p h a te  c o n c re t e  a n d m o rt ar s h o u l d b e  

e x t e n de d o n l y  w i th  n o n c a l c a re o u s  ag g re g a te s  s u c h  a s  s i l i c a ,  

b as a l t,  g ra n i t e ,  t rap  ro c k,  a n d o th e r h a rd ro c ks .  Re a c t i o n  

o f c arb o n a te d s u rfac e s  w i t h  th e  e a rl y - fo rm i n g  p h o s p h o ri c  

ac i d p ro du c e s  c a rb o n  di o x i de  ( C O 2 )  an d w e a ke n s  t h e  p a s te -

a g g re g at e  b o n d.  B e c a u s e  o f i ts  a c i d- b a s e  re a c ti o n ,  M A P C C  

s h o u l d b e  u s e d o n l y  o n  w e l l - p re p a re d c o n c re te  s u b s t rat e s  

t h a t h a v e  h a d t h e  c arb o n a ti o n  l a y e r re m o v e d b y  m e c h a n i c a l  

o r c h e m i c al  m e a n s .  M a g n e s i u m  p h o s p h at e  c o n c re te  a n d 

m o rta r re a c t  c h e m i c al l y  w i t h  t h e  dus t o f t h e  fra c tu re ,  s a w i n g  

re s i du e ,  p o rtl a n d c e m e n t c o n t a m i n ati o n ,  o r c a rb o n a te d z o n e  

i n  th e  c o n c re te  an d c a n  c a u s e  a  re duc ti o n  i n  b o n d s t re n g t h  a t  

t h e  b o n d i n t e rfa c e .

C a re fu l  a t te n t i o n  s h o u l d b e  p a i d to  s u rfa c e  p re p a rat i o n  a n d 

dry i n g  ti m e s  o f M A P C C  i f i m p e rme a b l e  m e m b ra n e s  are  t o  

b e  ap p l i e d o v e r i t.  T h e  M A P C C  an d m e m b ran e  m a n u fa c -

t u re rs  s h o u l d b e  c o n ta c t e d fo r re c o mm e n da ti o n s .

B e c a u s e  o f t h e  s h o rt  ti m e  b e tw e e n  i n i ti a l  a n d fn a l  s e tt i n g  

t i m e s ,  M A P C C  i s  g e n e ral l y  n o t h a rd tro w e l e d.

T h e  fe l d te c h n i c i a n  do e s  n o t  h av e  t h e  fe x i b i l i ty  o f v ary i n g  

t h e  w a te r c o n te n t  a n d,  th e re fo re ,  M A P C C  c a n n o t  b e  p l a c e d 

i n  a  dry - p a c k c o n s i s te n c y.  T h e  m i x i n g  w a t e r ty p i c a l l y  h a s  a  

t o l e ra n c e  o f o n l y  ± 1 0 % .  A n y  v a ri a ti o n  o f t h e  w a t e r c o n te n t  

fro m  t h a t s p e c ife d b y  th e  m an u fac tu re r re du c e s  b o th  t h e  

s t re n g t h  a n d th e  du rab i l i t y  o f t h e  M A P C C  m o rt a r.

T h e  n e a t o r e x t e n de d M P M  de v e l o p s  a  v e ry  ra p i d 

e x o t h e rm i c  re a c ti o n  th a t  c a n  p ro du c e  re l a t i v e l y  h i g h  te m p e r-

a t u re s .  Ty p i c a l l y,  th e  m o rta r s h o u l d n o t b e  p l a c e d a t te m p e ra -

t u re s  a b o v e  8 0 ° F  ( 2 7 ° C )  o r i n  th e  s un l i g h t  w i th i n  t h e  te m p e r-

a t u re  ra n g e s  o f 6 0  to  8 0 ° F  ( 1 5  t o  2 7 ° C ) .  H o w e v e r,  h o t  an d 

c o l d w e a t h e r fo rm u l a s  a re  a v a i l a b l e  an d m a y  h a v e  dife re n t  

t e m p e ra tu re  ran g e s .  T h e  m a n u fa c ture r s h o u l d b e  c o n s u l t e d 

fo r t e m p e rat u re  ra n g e s  a n d w h e n  p l a c i n g  t h e  m a te ri a l  i n  

t h i c kn e s s  g re a t e r t h a n  4  i n .  ( 1 0 0  mm )  o r i n  i n s u l a t e d c av i -

t i e s  w h e re  t h e  g e n e rat e d h e a t  c an n o t  e s c a p e .  E x t e n di n g  t h e  

m i x tu re  w i th  ag g re g a te s  o r u s i n g  c o o l  w a t e r c a n  s l o w  do w n  

t h e  e x o th e rm i c  re a c ti o n .

A s  i t  h a rde n s ,  M A P C C  qu i c kl y  p ro du c e s  h i g h  s t re n g t h  

a n d a h i g h  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y.  T h e re fo re ,  M A P C C  l a c ks  

t h e  fe x i b i l i t y  a n d to u g h n e s s  t h a t i s  t y p i c a l l y  fo u n d w i t h  

o rg a n i c - m o dife d m o rta rs  a n d i s  s u s c e p t i b l e  t o  fra c tu ri n g  

fro m  i m p a c t  l o a ds .

Wi th  th e  n o rm a l  s e t t i n g  fo rm u l ati o n s  o f M A P C C ,  h i g h  

h e a t  p e aks  are  e n c o u n te re d.  Wi t h  s u s ta i n e d e x p o s u re  t o  

t e m p e ra tu re s  e x c e e di n g  1 8 0 ° F  ( 8 0 ° C )  i n  s e rv i c e ,  s t re n g t h  

re du c ti o n s  c a n  de v e l o p ,  b u t  i t s  c o mp re s s i v e  s tre n g th  c an  b e  

e x p e c te d t o  e x c e e d t h at  o f n o rm a l  c o n c re t e .

A p p l i c a t i o n s :  Re p ai r a p p l i c a ti o ns  a re  t h e  m o s t c o m m o n  

u s e  o f M A P C C s  an d a re  c o s t - efe c ti v e  fo r ra p i d re p a i rs  
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w h e re  a  s h o rt do w n t i m e  i s  i m p o rt a n t.  C o m m o n  u s e s  a re  i n  

h i g h w ay,  b ri dg e  de c k,  a i rp o rt ,  t u n n e l ,  a n d i n du s t ri a l  re p a i rs .

Re p a i rs  i n  a  c o l d- w e a t h e r e n v i ro n m e n t a re  i m p o rta n t  

ap p l i c a t i o n s .  D u e  t o  t h e  e x o t h e rm i c  n a tu re  o f th e  re a c -

ti o n ,  h e at i n g  th e  m a te ri a l s  a n d t h e  s u b s t rat e s  i s  n o t  t y p i -

c a l l y  n e c e s s a ry  u n l e s s  th e  t e m p e rat u re  i s  b e l o w  3 2 ° F  ( 0 ° C ) .  

M a g n e s i u m  p h o s p h a te  c o n c re t e  a n d m o rt ar i s  u s e fu l  fo r c o l d 

w e a th e r e m b e dm e n t s  a n d a n c h o ri n g  b e c a u s e  o f i ts  h i g h  b o n d 

s t re n g t h  a n d l o w  s h ri n ka g e  ra te .

3 . 6 . 2 . 6  Po ly m e r c o n c re te —P o l y m e r c o n c re t e  i s  o n e  i n  

w h i c h  a n  o rg a n i c  p o l y m e r s e rv e s  a s  th e  b i n de r.  P o l y m e rs  

ty p i c al l y  u s e d i n c l u de  e p o x y,  p o l y e s t e r,  fu ra n ,  v i n y l  e s te r,  

o r m e th y l  m e t h a c ry l at e .  P o rtl a n d c e m e n t,  h o w e v e r,  i s  s o m e -

ti m e s  u s e d as  a  fl l e r ( A C I  5 4 8 . 1 R) .

A d v a n t a g e s :  P o l y m e r c o n c re te  m a y  h a v e  l o w  s h ri n ka g e  

as  i t c u re s ,  e n h a n c e d b o n d s tre n g th  t o  t h e  s u b s t ra t e  c o n c re t e ,  

h i g h  t e n s i l e  a n d fe x u ra l  s t re n g t h ,  l o w  p e rm e ab i l i t y,  

i n c re a s e d p ro te c ti o n  ag a i n s t c o rro s i o n  o f e m b e dde d s te e l ,  

an d i m p ro v e d re s i s ta n c e  to  c h e m i c al  a tt a c k ( A C I  5 4 8 . 1 R) ,  

w h e n  c o m p a re d t o  P C C .  I t  a l s o  s e t s  qu i c kl y,  re du c i n g  t h e  

do w n  ti m e  o f th e  re p a i r a re a .  B e c au s e  o f t h e  ra p i d s e tt i n g  

ti m e ,  h o w e v e r,  i t  s h o u l d b e  b at c h e d o n - s i te  ( C o n c re t e  

S o c i e t y  1 9 7 6 ) .

P o l y m e r c o n c re t e  c a n  p ro v i de  a  fa s t - c u ri n g ,  h i g h - s t re n g t h  

re p a i r m a te ri a l  th a t  i s  s u i t a b l e  fo r re p a i r o f c o n c re te  s t ru c -

tu re s .  P o l y m e r c o n c re t e  i s  m i x e d,  p l ac e d,  a n d c o n s o l i dat e d 

i n  a  m a n n e r th a t  i s  s i m i l a r t o  c o n v e n ti o n a l  P C C .  Wi th  s o m e  

fo rm u l a ti o n s ,  e x te rn al  v i b ra t i o n  i s  re qu i re d.

L i m i t a t i o n s :  T h e  c u re  t i m e  o f p o l y m e r c o n c re t e  i s  di re c tl y  

re l at e d to  t h e  p o l y m e r t y p e  a n d o th e r ag e n t s  u s e d,  c o n c re t e  

s u b s t ra t e  t e m p e ra tu re ,  a i r t e m p e ra t u re ,  a n d te m p e ra tu re  

at t ai n e d b y  t h e  m i x e d p o l y m e r.  W h i l e  p o l y m e r c o n c re t e  

g e n e ra l l y  s e ts  m u c h  m o re  qu i c kl y  th a n  p o rt l a n d- c e m e n t-

b as e d c o n c re te ,  l o w  te m p e ra tu re s  o r a n  i n a p p ro p ri at e  

p o l y m e r s e l e c t i o n  m a y  s i g n ifc a n t l y  i n c re a s e  t h e  s e t  t i m e .  

C o n v e rs e l y,  h i g h  t e m p e ra tu re s  m ay  re du c e  th e  w o rki n g  t i m e  

b e l o w  a c c e p ta b l e  l e v e l s .

P o l y m e r c o n c re t e  h a s  a  s i g n ifc a n tl y  h i g h e r c o efc i e n t  o f 

th e rm a l  e x p a n s i o n  t h an  t h e  s u b s t ra t e  c o n c re t e ,  a n d i n  s i tu a -

ti o n s  w h e re  t h e  te m p e ra t u re  o f t h e  s e rv i c e  e n v i ro n m e n t  i s  n o t  

c o n t ro l l e d,  t h e  a g g re g a t e s  i n  t h e  p o l y m e r c o n c re te  m i x tu re  

s h o u l d b e  c a re fu l l y  g ra de d a n d p ro p o rt i o n e d t o  m i n i m i z e  

th e  di s t a n c e  b e t w e e n  th e  a g g re g a t e  p a rti c l e s ,  de c re a s i n g  t h e  

c o efc i e n t o f t h e rm a l  e x p a n s i o n  ( S p ri n ke l  1 9 8 3 ) ;  p re p l a c i n g  

th e  a g g re g at e s  re s u l ts  i n  ti g h tl y  p a c ke d a g g re g a t e .  I t  i s  de s i r-

ab l e  to  p l a c e  p o l y m e r c o n c re t e  n e a r th e  m i dra n g e  o f s e rv i c e  

te m p e ra tu re s  t o  re du c e  c ra c ki n g  a n d i n t e rn a l  s t re s s  c a u s e d 

b y  l o n g - te rm  t h e rm a l  s t re s s  c y c l e s .  I n  m a n y  i n s t an c e s ,  

h o w e v e r,  s o m e  c ra c ki n g  s h o u l d b e  a n t i c i p at e d,  an d fu rth e r 

re p a i r m ay  b e  n e e de d.

P o l y m e r c o n c re t e  c an  a l s o  h a v e  a  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  

s i g n ifc a n t l y  dife re n t fro m  th e  s u b s t rat e  c o n c re t e .  M a n y  

p o l y m e r c o n c re t e s  h a v e  a  l o w e r m o du l u s  o f e l as t i c i ty  th a t  

c a n  b e  b e n efc i a l  i n  re du c i n g  s t re s s e s  th a t  de v e l o p  fro m  

o th e r dife re n c e s  i n  t h e  m at e ri a l  p ro p e rt i e s ,  p a rti c u l a rl y  t h e  

c o efc i e n ts  o f t h e rm al  e x p a n s i o n .  T h i s ,  h o w e v e r,  m a y  a l s o  

m a ke  th i s  m a t e ri a l  i n a p p ro p ri a t e  fo r s tru c tu ra l  re p ai rs .

P o l y m e r c o n c re t e  i s  s u s c e p ti b l e  t o  de fo rm a ti o n  a n d l o s s  

o f m e c h an i c a l  p ro p e rti e s  w h e n  h e a t e d.  I t s  m e c h a n i c al  p ro p -

e rti e s  b e g i n  to  c h a n g e  as  s e rv i c e  t e m p e ra tu re s  a p p ro a c h  o r 

e x c e e d i ts  h e at  defe c t i o n  te m p e ra tu re  ( H D T ) .  A l t h o u g h  t h e  

H D T  v ari e s  fo r e ac h  fo rm u l a t i o n ,  fo r th o s e  s y s t e m s  u s e d i n  

c o n c re t e  c o n s t ru c t i o n ,  i t g e n e ral l y  ra n g e s  fro m  6 0  to  1 6 0 ° F  

( 1 6  t o  7 1 ° C ) .  To  m ai n t ai n  t h e  re p o rte d m e c h a n i c al  p ro p e r-

ti e s ,  t h e  s e rv i c e  t e m p e rat u re  n e e ds  to  b e  1 5  t o  2 0 ° F  ( –9  t o  

–6 ° C )  b e l o w  t h e  H D T.

P o l y m e rs  e x p o s e d t o  fre  o r s o m e  s o l v e n t s  m a y  s o ft e n  o r 

l o s e  a l l  m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s ,  de p e n di n g  u p o n  e x p o s u re  

du ra ti o n s  a n d/o r i n t e n s i t y.

G e n e ra l  c o n s tru c ti o n  w o rke rs  u s u a l l y  a re  n o t  e x p e ri e n c e d 

i n  w o rki n g  w i t h  p o l y m e r c o n c re t e  a n d w i l l  re qu i re  s p e c i a l  

trai n i n g .  M o i s tu re  i n  th e  a g g re g a t e s  o r o n  t h e  c o n c re t e  

s u rfa c e  a dv e rs e l y  afe c t s  p o l y m e r c o n c re t e .  S p e c i a l  c l e a n -

u p  s o l v e n ts  a re  n e c e s s ary ;  th e s e  s o l v e n t s  m a y  b e  h a z a rdo u s  

m a t e ri a l s  th a t  re qu i re  s p e c i a l  di s p o s a l  p ro c e du re s .  S p e c i a l  

s a fe ty  e qu i p m e n t  a n d p re c au t i o n s  m a y  b e  n e c e s s ary  du e  t o  

fu m e s  a n d fa m m a b i l i t y  o f s o m e  m a te ri a l s .  P o l y m e r c o n c re t e  

u s u a l l y  do e s  n o t b l e n d i n  w i t h  t h e  a p p e ara n c e  o f th e  a dj ac e n t  

e x i s ti n g  c o n c re t e  ( A C I  5 4 8 . 1 R) .

B e c au s e  th e  p ro p e rt i e s  o f p o l y m e r c o n c re t e  are  s i g n if-

c a n t l y  dife re n t fro m  t h o s e  o f th e  s u b s tra te  c o n c re te ,  a n d 

b e c a u s e  p o l y m e r c o n c re te  h a s  h i g h e r m a t e ri al  a n d i n s ta l l a -

ti o n  c o s t s ,  i t i s  c o m m o n l y  u s e d o n l y  fo r re p a i rs  w i th  u n u s u a l  

re qu i re m e n t s  o r i n  de m a n di n g  e n v i ro n m e n t s  w h e re  t h e  

e n h a n c e d p ro p e rti e s  o f p o l y m e r c o n c re te  a re  de s i re d.

O rg a n i c  s o l v e n t s  a re  re qu i re d t o  c l e a n  e qu i p m e n t  w h e n  

u s i n g  p o l y e s te rs  a n d s o m e  e p o x i e s .  M a n u fa c t u re rs  s h o u l d 

b e  c o n s u l t e d b e fo re  u s i n g  p ro p ri e ta ry  m a te ri a l s  t o  a ddre s s  

th e  i s s u e  o f v o l a ti l e  o rg a n i c  c o m p o u n d ( V O C )  re s t ri c ti o n s .  

E p o x y  m a t e ri a l s  a re  a l s o  s e n s i ti z e rs  c a p ab l e  o f c a u s i n g  

al l e rg i c  re a c t i o n s  a n d o t h e r h e al t h  h a z a rds .  T h e  di s p o s al  o f 

e p o x y  m a t e ri a l s  t h a t a re  u n re a c t e d m a y  a l s o  b e  c l a s s ife d a s  

h az a rdo u s  w a s t e  i n  s o m e  a re a s  a n d s h o u l d t h e re fo re  b e  do n e  

i n  a c c o rda n c e  w i th  l o c al  o rdi n a n c e s .

Ra p i d c u ri n g  g e n e ra l l y  m e a n s  l e s s  ti m e  fo r p l a c i n g  a n d 

fn i s h i n g  o p e ra t i o n s .  Wo rki n g  ti m e s  fo r t h e s e  m a te ri a l s  a re  

v ari a b l e  a n d,  de p e n di n g  o n  a m b i e n t t e m p e ra tu re s ,  m a y  ra n g e  

fro m  l e s s  t h a n  1 5  m i n u t e s  t o  m o re  th a n  1  h o u r.  A m b i e n t  a n d 

c o n c re t e  t e m p e ra tu re s  m ay  afe c t  p o l y m e r v i s c o s i t y,  c u re  

ti m e ,  o r p e rfo rm a n c e .

S h ri n ka g e  c h a rac t e ri s ti c s  o f p o l y m e r c o n c re te  s h o u l d b e  

c l o s e l y  e v a l u a t e d s o  t h a t u n n e c e s s a ry  s h ri n kag e  c ra c ki n g  

i s  a v o i de d.

T h e  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o f p o l y m e r c o n c re t e  i s  l o w e r 

th a n  t h a t o f c o n v e n ti o n a l  c o n c re te ,  e s p e c i a l l y  a t h i g h e r 

te m p e ra tu re s .  I t s  u s e  i n  l o ad- c a rry i n g  m e m b e rs  s h o u l d b e  

c a re fu l l y  c o n s i de re d.

O n l y  a l i m i t e d n u m b e r o f p o l y m e r s y s t e m s  a re  ap p ro -

p ri at e  fo r re p a i r o f w e t,  da m p ,  o r m o i s t c o n c re te  s u rfa c e s .  

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

o b ta i n  t h e  h i g h e s t  s t re n g t h s  a n d e n s u re  th e  i n t e g ri t y  o f t h e  

c o n c re t e  o r m o rta r.

H i g h  t e m p e rat u re s  c a n  a dv e rs e l y  afe c t  t h e  p h y s i c a l  

p ro p e rt i e s  o f c e rta i n  p o l y m e r c o n c re te ,  c a u s i n g  s o fte n i n g .  

S e rv i c e  t e m p e ra tu re s  s h o u l d b e  e v a l u a t e d b e fo re  s e l e c t i n g  
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p o l y m e r c o n c re te  s y s t e m s  fo r s u c h  u s e .  E p o x y  s y s te m s  m a y  

b u rn  i n  fre s  w h e re  te m p e ra t u re s  e x c e e d 4 5 0 ° F  ( 2 3 0 ° C )  a n d 

c a n  s o fte n  a t  l o w e r t e m p e rat u re s .  U s e rs  o f p o l y m e r c o n c re t e  

s h o u l d c o n s i de r i t s  l a c k o f fre  re s i s ta n c e .

C o n v e n ti o n a l  P C C  g e n e ra l l y  do e s  n o t  b o n d to  c u re d 

p o l y m e r c o n c re t e  u n l e s s  t h e  a g g re g a te  i s  e x p o s e d an d fre e  

o f a n y  p o l y m e r.

A p p l i c a t i o n s :  P o l y m e r c o n c re te  re p a i r m a te ri a l s  are  

de s i g n e d fo r th e  re p a i r o f a b ro a d v ari e t y  o f c o n di ti o n s  th a t  

al l o w  c l o s i n g  o f a  re p a i r a re a  fo r o n l y  a  fe w  h o u rs .  T h e y  

are  n o t l i m i t e d t o  th a t  u s e ,  h o w e v e r,  a n d c a n  b e  fo rm u l a t e d 

fo r a  w i de  v a ri e t y  o f a p p l i c a t i o n s ,  p ro v i de d c o n s i de rat i o n  i s  

g i v e n  t o  th e  m o du l u s ,  c re e p ,  th e rm a l ,  a n d o th e r p ro p e rt i e s  o f 

a s p e c ifc  p ro du c t.

P o l y m e r c o n c re t e  i s  u s e d i n  s e v e ra l  t y p e s  o f a p p l i c a ti o n s —

fa s t- c u ri n g ,  h i g h - s tre n g th  re p ai r o f s tru c tu re s ,  a n d t h i n  0 . 1  t o  

0 . 7 5  i n .  ( 3  to  1 9  m m )  o v e rl a y s  fo r fo o rs  an d b ri dg e  de c ks .

P o l y m e r m o rt a rs  h av e  b e e n  u s e d i n  a v a ri e ty  o f re p a i rs  

w h e re  o n l y  t h i n  s e c ti o n s ,  s u c h  a s  o v e rl a y s ,  a re  re qu i re d.  

P o l y m e rs  w i t h  h i g h  e l o n g at i o n  a n d l o w  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  

are  p a rt i c u l a rl y  s u i t e d fo r b ri dg e  o v e rl a y s .

P o l y m e r c o n c re t e  o v e rl a y s  a re  e s p e c i a l l y  w e l l  s u i t e d fo r 

u s e  i n  a re a s  w h e re  c o n c re t e  i s  s u b j e c t  to  c h e m i c a l  a t ta c k.

3 . 6 . 3  Mortars

3 . 6 . 3 . 1  Ce m e n t m o rta rs  a n d gro u ts —C e m e n t  m o rt ars  a n d 

g ro u t s  g e n e ral l y  c o n s i s t s  o f p o rt l an d c e m e n t ,  fn e  a g g re g at e ,  

an d w at e r,  a n d m ay  c o n t ai n  o th e r i n g re di e n t s  s u c h  as  a dm i x -

tu re s .  C e m e n t  m o rt ars  a n d g ro u ts  a re  fre qu e n t l y  m i x e d i n  

s m a l l  b at c h e s  a t  t h e  s i t e ;  th e re fo re ,  i t  m a y  b e  difc u l t t o  

m a i n ta i n  u n i fo rm  c h a ra c te ri s t i c s .

A d v a n t a g e s :  T h e  a dv a n t ag e s  o f c e m e n t  m o rt ars  an d 

g ro u t s  a re  s i m i l a r to  th o s e  o f c o n v e n ti o n a l  c o n c re t e ,  e x c e p t  

th a t  c e m e n t m o rta rs  a n d g ro u t s  c a n  b e  p l ac e d i n  t h i n n e r 

s e c t i o n s .  A w i de  v a ri e ty  o f p re p a c ka g e d m o rt a rs  a re  a v a i l -

ab l e .  T h e y  a re  p a rti c u l a rl y  a p p ro p ri at e  fo r s m a l l  re p a i rs .  

C e m e n t  m o rta rs  a n d g ro u t s  are  e c o n o m i c a l ,  re adi l y  a v a i l -

ab l e ,  e a s y  t o  i n s ta l l ,  an d c l o s e l y  c o m p a t i b l e  w i t h  c o n c re t e .  

A dm i x t u re s  c a n  m o di fy  c e m e n t  m o rta rs  g ro u ts  to  m e e t  

s p e c ifc  j o b  re qu i re m e n ts .  S h ri n ka g e - re du c i n g  a dm i x -

tu re s  a n d e x p a n s i v e  c o m p o n e n ts  a re  a v a i l a b l e  t o  m i n i m i z e  

s h ri n kag e  efe c t s .  N o n - s h ri n k g ro u t s  a re  a l s o  a v a i l a b l e .

L i m i t a t i o n s :  B e c a u s e  o f t h e  h i g h e r w a te r v o l u m e ,  h i g h e r 

c e m e n t c o n te n t ,  h i g h e r p as t e - a g g re g a t e  ra ti o ,  a n d ab s e n c e  

o f c o ars e  a g g re g a t e ,  c e m e n t  m o rt a rs  a n d g ro u t s h ri n k m o re  

th a n  c o n c re te ,  o fte n  re s u l ti n g  i n  m o re  c rac ki n g ,  an d fu rth e r 

re p a i r m a y  b e  n e e de d.  W RA s ,  e x p a n s i v e  ag e n t s ,  a n d o th e r 

m o dife rs  a re  s o m e t i m e s  u s e d to  re du c e  s h ri n ka g e .  T h e  

c o efc i e n t o f t h e rm a l  e x p a n s i o n  i s  de p e n de n t  o n  a g g re g at e  

c o n t e n t,  ty p e ,  a n d s i z e ,  a n d o n  th e  c e m e n t  c o n t e n t ;  th e re fo re ,  

s o m e  dife re n c e s  i n  th e rm a l  p ro p e rt i e s  b e tw e e n  m o rt a rs  a n d 

c o n c re te  a re  l i ke l y  ( N e v i l l e  1 9 9 6 ) .

P ro p e r a i r e n tra i n m e n t i s  o fte n  re qu i re d t o  p ro v i de  

ade qu a te  re s i s ta n c e  t o  fre e z i n g  a n d th a w i n g  a s  w e l l  a s  

s c a l e  re s i s ta n c e .

A p p l i c a t i o n s :  Re a dy  m i x e d c e m e n t  m o rt a rs  a n d g ro u ts  

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

s e c ti o n s  a re  re qu i re d.  T h e s e  a p p l i c a t i o n s  s h o u l d b e  re v i e w e d 

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

t o  re p e ti ti v e  l o a di n g .  B e c a u s e  fe l d c o n di t i o n s  afe c t  t h e  

de v e l o p m e n t o f t h e  p e rfo rm a n c e  o f c e m e n t m o rta rs  an d 

g ro u ts ,  te s ti n g  fo r re l e v a n t  p ro p e rti e s  s h o u l d b e  p e rfo rm e d 

t o  c l o s e l y  s i m u l at e  t h e  ap p l i c a t i o n  c o n di t i o n s .  Ty p i c a l  a p p l i -

c a ti o n s  o f h y dra u l i c - c e m e n t  g ro u t m ay  v a ry  fro m  g ro u t s l u r-

ri e s  fo r b o n di n g  o l d c o n c re te  t o  n e w  c o n c re te ,  t o  fl l i n g  o f 

l a rg e  do rm a n t c ra c ks ,  o r to  fl l i n g  o f v o i ds  a ro u n d o r u n de r a 

c o n c re t e  s tru c tu re .  N o n - s h ri n k c e m e n t g ro u t s  c a n  b e  u s e d to  

re p ai r s p a l l e d o r h o n e y c o m b e d c o n c re te  o r t o  i n s t al l  a n c h o r 

b o l ts  i n  h a rde n e d c o n c re te  b u t  s h o u l d b e  u s e d i n  a c c o rda n c e  

w i t h  t h e  m an u fa c tu re r ’ s  i n s tru c ti o n s .  C e m e n t m o rta rs  an d 

g ro u ts  c a n  b e  u s e d fo r re p a i rs  b y  i n j e c ti o n ,  b u t o n l y  w h e re  

t h e  w i dt h  o f th e  o p e n i n g  i s  s ufc i e n t t o  a c c e p t  t h e  s o l i d 

p a rti c l e s  s u s p e n de d i n  th e  g ro u t .  T h e  m i n i m u m  c ra c k w i dth  

a t  t h e  p o i n t o f i n t ro du c t i o n  s h o u l d b e  a p p ro x i m at e l y  1 /4  i n .  

( 6  m m ) .

3 . 6 . 3 . 2  Pre p a c ka ge d re p a i r m o rta rs —P re p a c ka g e d re p a i r 

m o rt a rs  are  a l s o  c o m m e rc i al l y  av a i l a b l e .  H y dra u l i c  c e m e n t  

a n d o th e r i n g re di e n ts ,  i n c l u di n g  fn e  ag g re g a te ,  dry  a dm i x -

t u re s ,  an d,  fre qu e n tl y,  p ro p ri e t ary  i n g re di e n ts ,  are  b l e n de d 

i n  a  p ro du c t i o n  p l a n t  a n d th e n  p ac ka g e d,  c o m m o n l y  i n to  

s e v e ra l  s i z e s  o f c o n t ai n e rs .

A d v a n t a g e s :  P re p a c kag e d m a te ri a l s  m ay  ofe r m o re  

c o n s i s t e n t a n d p re di c ta b l e  w o rk- s i t e  p e rfo rm an c e .  Re fe r to  

A C I  5 4 6 . 4 R fo r m o re  i n fo rm at i o n .  T h e  a dv an t a g e s  o f p ro p ri -

e t ary  re p a i r m a te ri a l s  a re  c o n v e n i e n c e  o f u s e  a n d t h e  b ro ad 

ra n g e  o f p ro du c ts  w i t h  dife re n t p h y s i c a l  a n d m e c h a n i c a l  

p ro p e rt i e s  to  m e e t  dife re n t  c o n di t i o n s ,  s u c h  a s  p art i a l - de p t h  

re p ai rs  o n  v e rt i c a l  a n d o v e rh e a d s u rfa c e s  w i th o u t  t h e  n e e d 

o f fo rm s  a s  w e l l  a s  fo rm - a n d- p o u r a p p l i c a t i o n s .  T h e y  o ft e n  

h a v e  fa s t e r s e t  t i m e s  an d s h o rt e r c u re  ti m e s  w h e n  c o m p a re d 

w i t h  c o n v e n t i o n a l  c o n c re t e  a n d m o rt ar.  T h e y  a re  s u i ta b l e  

fo r p e rfo rm a n c e - b a s e d re qu i re m e n t s ,  a s  t h e  c o m p o s i t i o n  

t y p i c a l l y  i s  fo rm u l a t e d t o  a c h i e v e  p u b l i s h e d v a l u e s .  T h e  

p re b l e n de d m a te ri a l s  u s e d i n  p ro p ri e t a ry  m o rt ars  a re  c o n v e -

n i e n t fo r s m a l l - qu a n t i t y  p l a c e m e n ts  w h e re  th e  p ro p o rti o n i n g  

o f c o n v e n ti o n a l  m o rt a rs  i s  i n c o n v e n i e n t ,  difc u l t t o  di s p e rs e ,  

o r to o  c o m p l e x  fo r fe l d c o n di t i o n s  s u c h  a s  t h e  qu a n t i t y  o f 

m a te ri a l  u s e d,  ra p i d h a rde n i n g ,  o r ac c e s s i b i l i ty.

P re p a c ka g e d m a te ri a l s  p ro v i de  b e t te r m i x t u re  an d qu a l i t y  

c o n t ro l  a t th e  w o rk s i te  a s  m o s t c o m m o n l y  o n l y  w a t e r i s  

a dde d a t t h e  w o rk s i t e .

D u ri n g  p ro du c ti o n ,  m o s t m a n u fa c t u re rs  i n s p e c t  a n d te s t 

t h e i r m at e ri a l s  t o  c o nfrm  th a t  th e  m a t e ri al  m e e t s  th e i r 

p ro du c t s p e c ifc a t i o n s  b e fo re  t h e  m a t e ri al  l e a v e s  t h e  p l a n t.  

S o m e  m a n u fa c t u re rs  a re  c e rtife d b y  o rg a n i z a t i o n s  s u c h  a s  

I n te rn a ti o n a l  O rg a n i z a t i o n s  fo r S t a n da rds  ( I S O )  th a t  m o n i t o r 

qu a l i t y  c o n tro l ,  w h i c h  m e a n s  t h at  t h e i r p ro du c ti o n  p ro c e s s e s  

a n d p ro c e du re s  are  do c u m e n t e d a n d c o n s i s t e n t  w i t h  th i s  

do c u m e n t a ti o n .  N o t e ,  h o w e v e r,  t h at  c e rt ifc a t i o n  i n di c a t e s  

a  p ro du c t  i s  p ro du c e d c o n s i s t e n tl y,  b u t do e s  n o t g u a ra n t e e  

p ro du c t p e rfo rm a n c e .

M i x tu re  p ro p o rti o n s ,  o ft e n  i n c l u di n g  a dm i x t u re s  o r p ro p ri -

e t ary  i n g re di e n t s ,  are  de s i g n e d t o  m e e t  s p e c ifc  n e e ds ,  s u c h  

a s  a p p ro v a l  fo r c o n t ac t  w i th  p o t ab l e  w a te r ( N S F  c e rtifc a -

t i o n ) ,  re s i s ta n c e  t o  fre e z i n g  a n d th a w i n g ,  fas t  s e t ,  a b ra s i o n  

re s i s t an c e ,  a n d l o w  s h ri n ka g e .
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P e rfo rm a n c e  t e s t  re s u l t s  are  u s u a l l y  a v a i l a b l e  fro m  t h e  

m an u fac t u re rs .  P ro du c t  da t a s h e e t  i n fo rm at i o n  p ro v i de s  

b e n c h m a rks  fo r t h e  a p p l i c a to r a n d s p e c ife r to  c o m p a re  

w i th  o n - s i te  t e s t i n g ;  h o w e v e r,  dife re n c e s  i n  t e s t  m e t h o ds  

m ay  c re a t e  difc u l ti e s  c o m p a ri n g  p ro p e rt i e s  b e tw e e n  m a te -

ri al s .  M o dife d t e s t p ro c e du re s  c a n  al s o  p ro du c e  m i s l e a di n g  

p e rfo rm a n c e  e x p e c ta t i o n s .

C e rt a i n  m i x tu re s  c an  b e  e x te n de d w i t h  c o a rs e  a g g re g a t e  

p e r m a n u fa c t u re rs ’  re c o m m e n dat i o n s  t o  c re a te  c o n c re t e  fo r 

re p a i ri n g  de e p e r s e c ti o n s .  T h e  e x t e n de d m i x tu re s  w i l l  h a v e  

p ro p e rti e s  m o re  s i m i l ar t o  c o n c re te  rat h e r t h a n  m o rt ar.

Limitations:  P ro p ri e ta ry  re p a i r m o rt ars  m a y  h a v e  dife re n t  

m e c h a n i c a l  p ro p e rti e s  th a n  th e  c o n c re te  b e i n g  re p ai re d.  I n  

a ddi t i o n ,  t h e  s u b s t ra t e  c o n c re t e  h as  l i ke l y  a l re ady  e x p e -

ri e n c e d m o s t o f i t s  s h ri n ka g e  a n d p ro p e rty  de v e l o p m e n t .  

B e c au s e  p ro p ri e ta ry  m o rt a rs  m a y  b e  c e m e n t - ri c h  a n d u s e  

a  c o m p l e x  b l e n d o f m o dife rs ,  th e y  c a n  h a v e  a  p ro p e n s i t y  

fo r h i g h  s h ri n ka g e  c o m p a re d w i t h  c o n v e n ti o n a l  c o n c re t e .  

S h ri n ka g e  c h a ra c t e ri s ti c s  c a n  b e  p ro v i de d b y  th e  m a te ri a l  

m an u fac t u re r.  A l t h o u g h  th e re  are  n o  i n du s t ry  s ta n da rds  

s p e c i fy i n g  b o n d s t re n g t h  o f th e s e  m o rt a rs ,  I C RI  2 1 0 . 3 R o r 

A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M  te n s i l e  b o n d t e s t i n g  i s  a p p ro p ri a t e  

fo r e v a l u a ti n g  i n - p l a c e  b o n d.  P re p a c ka g e d m a t e ri al s  h a v e  a  

l i mi te d s h e l f l i fe  a n d g e n e ra l l y  s h o u l d n o t b e  u s e d a ft e r t h e  

e x p i rat i o n  o f t h i s  l i m i t .

Applications:  S o m e  p ro p ri e t a ry  m o rt a rs  a re  re c o m -

m e n de d fo r re p a i rs  a s  t h i n  a s  1 /8  i n .  ( 3  m m ) .  T h i n  m o rta r 

a p p l i c a t i o n s  s h o u l d u s e  s p e c i a l  p ro du c t s  de v e l o p e d fo r th i s  

p u rp o s e ,  e s p e c i a l l y  w h e n  i n s ta l l e d i n  t h e  p at h  o f v e h i c u l a r 

t rafc  o r s u b j e c te d t o  re p e t i ti v e  l o a di n g s .  Te s ti n g  s h o u l d b e  

p e rfo rm e d u n de r a c tu a l  fe l d c o n di ti o n s  t o  e n s u re  t h e  s a t i s -

fa c to ry  p e rfo rm a n c e  o f t h e  m a t e ri al  a n d th e  i n s ta l l a t i o n .

3.6.3.3  Si li c a - fu m e  m o rta r—S i l i c a - fu m e  m o rt a r i s  c e m e n t  

m o rta r w i t h  s i l i c a  fu m e  a dde d.  S i l i c a  fu m e  i n c re as e s  t h e  

b o n d s t re n g t h  a n d c o h e s i v e n e s s  o f m o rt a r.  S i l i c a - fu m e  

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

re du c e d p e rm e a b i l i ty,  i n c re a s e d e l e c tri c a l  re s i s t i v i ty  c h a ra c -

t e ri s t i c s ,  a n d i s  a l s o  m o re  re s i s ta n t  to  c h e m i c a l  a t ta c k.

Advantages:  T h e  p o t e n ti a l  adv a n t a g e s  o u t l i n e d i n  3 . 6 . 3 . 2  

re s u l t i n g  fro m  t h e  u s e  o f p re p a c ka g e d m a t e ri a l s  a p p l y,  p l u s  

t h e  b e n eft s  as s o c i a t e d w i th  th e  i n c o rp o ra ti o n  o f s i l i c a fu m e  

i n to  a  re p a i r m o rt a r.

T h e  i n i ti a l  c o m m e rc i a l  i n t e re s t i n  s i l i c a  fu m e  w as  fo r 

i n c re a s e d c h e m i c a l  re s i s t a n c e  o f c o n c re te .  S i l i c a  fu m e  i s  

c o m m o n l y  a dde d t o  c o n c re t e  t o  de c re a s e  p e rm e ab i l i t y,  

i n c re a s e  de n s i ty  a n d s t re n g t h ,  a n d i m p ro v e  qu a l i t y  a n d 

p e rfo rm a n c e  i n  a  w i de  ra n g e  o f a p p l i c a ti o n s .

To  a c h i e v e  a  m a x i m u m  i m p ro v e m e n t  i n  s t re n g t h  a n d du ra -

b i l i t y,  s i l i c a - fu m e  c o n c re te  s h o u l d c o n t a i n  W RA ,  H RW RA ,  

o r b o t h .  Re fe r t o  A C I  2 3 4 R fo r m o re  i n fo rm a ti o n .

Limitations:  A g a i n ,  th e  ab s e n c e  o f c o a rs e  a g g re g a t e  

c a us e s  i n c re as e d s h ri n ka g e  a n d g re at e r te n de n c y  to  c ra c k.  

Ty p i c a l l y,  a s  s i l i c a fu m e  do s ag e  i n c re a s e s ,  th e  c o n c re t e  

b e c o m e s  m o re  c o h e s i v e ,  i s  m o re  s u s c e p ti b l e  t o  p l a s ti c  

s h ri n kag e  c ra c ki n g ,  a n d a dds  s i g n ifc a n t  c o s t  to  t h e  re p ai r 

m at e ri al .  S i l i c a - fu m e  c o n c re t e  h a s  l i tt l e  o r n o  b l e e d w a te r,  

w h i c h  m ake s  i t  difc u l t t o  p ro v i de  a  s t e e l - tro w e l e d fn i s h .  

P ro p e rl y  t rai n e d o r e x p e ri e n c e d p l a c i n g  a n d fn i s h i n g  c re w s ,  

h o w e v e r,  h a v e  b e e n  a b l e  t o  o v e rc o m e  t h e s e  dife re n c e s  

w i th o u t  a n y  s i g n ifc an t  difc u l t i e s  ( H o l l a n d 1 9 8 7 ) .

S i t e - a dde d s i l i c a  fu m e  m ay  b e  difc u l t  t o  a de qu a te l y  

di s p e rs e .

T h e  m i n i m u m  c u ri n g  t e m p e ra tu re  s h o u l d b e  4 0 ° F  ( 4 ° C ) .  

A l s o ,  w e t - c u ri n g  s h o u l d s t a rt  a s  s o o n  as  th e  c o n c re t e  s u rfa c e  

b e g i n s  to  dry  ( L e rc h  1 9 5 7 ;  Ko s m a tka  1 9 9 4 ;  A l - F a dh a l a  a n d 

H o v e r 2 0 0 1 )  fo r a  re c o m m e n de d m i n i m u m  o f 7  da y s .

Applications:  T h e  frs t  m a j o r ap p l i c a t i o n s  o f s i l i c a - fu m e  

c o n c re t e  i n  th e  U n i t e d S t a te s  w e re  fo r re p a i r o f h y dra u l i c  

s t ru c t u re s  s u b j e c t e d to  a b ra s i o n - e ro s i o n  dam a g e  ( H o l l a n d 

an d G u t s c h o w  1 9 8 7 ) .  T h e  h i g h  s t re n g t h  o f s i l i c a - fu m e  

c o n c re t e  a n d th e  re s u l ti n g  a b ra s i o n - e ro s i o n  re s i s ta n c e  

ofe r a n  e c o n o m i c al  s o l u ti o n  t o  a b ra s i o n - e ro s i o n  p ro b l e m s ,  

p arti c u l a rl y  i n  a re as  w h e re  l o c al l y  av a i l a b l e  ag g re g a te  m a y  

o th e rw i s e  re s u l t i n  u n a c c e p t a b l e  c o n c re te  fo r ab ra s i o n  a n d 

e ro s i o n  re s i s t an c e .

S i l i c a - fu m e  m o rta r h a s  b e e n  u s e d e x te n s i v e l y  i n  o v e r-

l a y s  o n  p arki n g  s t ru c t u re s  a n d b ri dg e  de c ks  to  re du c e  t h e  

i n t ru s i o n  o f c h l o ri de  i o n s  i n t o  t h e  c o n c re te .  I t i s  e s p e c i a l l y  

s u i t ab l e  fo r m a ri n e  e n v i ro n m e n t re p a i r s y s te m s  du e  to  t h e  

re du c e d p e rm e a b i l i ty  o f c o n c re te  a c h i e v e d t h ro u g h  th e  u s e  

o f s i l i c a fu m e .

3.6.3.4  Po ly m e r- m o dife d m o rta r—P o l y m e r- m o dife d 

m o rta r c o n s i s ts  o f c e m e n t m o rt a r w i t h  a p o l y m e r m o dife r 

adde d.

P re p a c kag e d re p a i r m o rt ars  c o n t a i n i n g  a  dry  p o l y m e r a re  

w i de l y  u s e d.  T h e  p o t e n t i al  a dv a n t ag e s  o f p re p a c ka g e d m a te -

ri al s  a re  re v i e w e d i n  3 . 6 . 3 . 2 .

P o l y m e r m a y  a l s o  b e  i n t ro du c e d t h ro u g h  a  s e c o n d c o m p o -

n e n t  as  a  l i qu i d di s p e rs i o n .  T h i s  l i qu i d,  w h i c h  c o n ta i n s  

p o l y m e r,  w a te r,  a n d u s u a l l y  o t h e r a ddi ti v e s ,  m a y  b e  p ro p o r-

ti o n e d s u c h  t h at  a  s p e c ife d v o l u m e  o f di s p e rs i o n  i s  m i x e d 

w i th  a  b a g  o f p re p a c ka g e d re p a i r m o rt a r t o  p ro du c e  t h e  

re p a i r m a t e ri a l .

Advantages:  C o m p are d w i t h  c e m e n t m o rta r,  p o l y m e r-

m o dife d m o rt ar h a s  i n c re as e d b o n d s tre n g th  a n d c o h e s i v e -

n e s s ,  i m p ro v e d re s i s t a n c e  to  fre e z i n g  a n d th a w i n g ,  re du c e d 

p e rm e a b i l i ty,  i n c re a s e d e l e c tri c a l  re s i s ti v i t y,  an d i m p ro v e d 

re s i s t a n c e  t o  c h e m i c a l  a t ta c k.  A dv a n t a g e s  o f p o l y m e r- m o di -

fe d m o rta r w i l l  b e  s i m i l a r t o  th o s e  l i s t e d fo r P M C  ( 3 . 6 . 2 . 6 ) .

Limitations:  A s  w i th  a n y  m o rta r,  i n c re as e d s h ri n ka g e  

an d c ra c ki n g  s h o u l d b e  e x p e c te d b e c a u s e  o f t h e  ab s e n c e  

o f c o a rs e  ag g re g a te  an d h i g h e r w a t e r a n d c e m e n t c o n te n t s .  

L i m i t a ti o n s  o f p o l y m e r- m o dife d m o rta r w i l l  b e  s i m i l a r t o  

th o s e  l i s te d fo r P M C  ( 3 . 6 . 2 . 6 ) .

Applications:  A p p l i c at i o n s  o f p o l y m e r- m o dife d m o rta r 

w i l l  b e  s i m i l a r t o  th o s e  o f P M C  ( 3 . 6 . 2 . 6 ) .

3.6.3.5  Ma gn esium - a m m o n ium - ph o sph a te- cem en t m o rta r—

MAP C M i s  m o rt a r i n  w h i c h  m a g n e s i u m - am m o n i u m - p h o s -

p h at e  c e m e n t  i s  u s e d i n  p l ac e  o f p o rtl a n d c e m e n t ,  u s u al l y  

fo r s p e c i al i z e d re p a i rs  s u c h  a s  th o s e  re qu i ri n g  ra p i d s t re n g t h  

de v e l o p m e n t ,  l o w  s h ri n ka g e ,  a p p l i c a ti o n  i n  b e l o w - fre e z i n g  

c o n di t i o n s ,  o r v e ry  h i g h  b o n d s t re n g t h .  Re fe r t o  3 . 6 . 2 . 5  fo r 

fu rth e r di s c u s s i o n  o f i t s  u s e .

3.6.3.6  Po ly m e r m o rta r—P o l y m e r m o rt a r c o n s i s t s  o f 

a p o l y m e r b i n de r a n d fn e  ag g re g a te .  P o l y m e r m o rt ar h a s  

m o re  v o l u m e  s t ab i l i t y ;  re l at i v e l y  h i g h  c o m p re s s i v e ,  t e n s i l e ,  
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an d b o n d s tre n g th s ;  i n c re a s e d re s i s t a n c e  t o  fre e z i n g - a n d-

th a w i n g  di s t re s s ;  l o w e r p e rm e a b i l i t y ;  h i g h e r e l e c tri c a l  

re s i s t i v i ty ;  a n d i m p ro v e d c h e m i c a l  re s i s ta n c e  c h ara c te ri s -

ti c s  w h e n  c o m p a re d t o  p o rt l a n d- c e m e n t m o rt ar.  I t  al s o  s e t s  

qu i c kl y,  al l o w i n g  th e  re p ai r are a  to  b e  re tu rn e d to  s e rv i c e  i n  

a s h o rt t i m e .

A s  i n  th e  c a s e  o f p o l y m e r c o n c re te ,  t h e  c u ri n g  ti m e  o f 

p o l y m e r m o rt ar i s  di re c t l y  re l a te d to  th e  p o l y m e r a n d o t h e r 

ag e n t s  u s e d,  a s  w e l l  as  t h e  c o n c re t e  s u b s tra te  te m p e ra tu re ,  

ai r t e m p e ra tu re ,  an d t e m p e ra tu re  a t ta i n e d b y  t h e  m i x e d 

p o l y m e r.  W h i l e  p o l y m e r m o rta r g e n e ral l y  s e t s  m u c h  m o re  

qu i c kl y  th a n  p o rt l a n d- c e m e n t m o rta r,  l o w  te m p e ra tu re s  o r 

th e  s e l e c t i o n  o f a  p o l y m e r n o t i n t e n de d fo r t h e  s p e c ifc  re p ai r 

ap p l i c a t i o n  m a y  s i g n ifc a n tl y  i n c re as e  t h e  s e t  ti m e .

T h e  c o efc i e n t  o f th e rm a l  e x p a n s i o n  a n d m o du l u s  o f e l a s -

ti c i t y  o f p o l y m e r m o rt ars  c a n  v a ry  s i g n ifc an t l y  fro m  t h o s e  

o f t h e  s u b s tra te  c o n c re te .  D ife re n t i a l  s tra i n s  b e t w e e n  t h e  

re p a i r m o rta r a n d s u b s tra te  c o n c re te ,  du e  t o  h i g h  e x o th e rm i c  

re a c ti o n s  o f s o m e  p o l y m e r c o m p o s i ti o n s  a n d dife re n c e s  i n  

th e  c o efc i e n ts  o f t h e rm a l  e x p an s i o n  an d m o du l i  o f e l a s -

ti c i t y,  c a n  c a u s e  c ra c ki n g  a n d e v e n  de b o n di n g  o f re p a i rs  

( A C I  5 4 8 . 5 R) .  S u c h  c rac ki n g  a n d de b o n di n g  o f re p a i rs  m a y  

re qu i re  fu rt h e r re p ai r.

P o l y m e rs  u s e d i n  p o l y m e r m o rta r s o fte n  w h e n  h e a t e d,  

s u c h  a s  w h e n  e x p o s e d t o  fre ,  a n d h a rde n  w h e n  c o o l e d.  T h e i r 

m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  c h a n g e  s i g n ifc an t l y  b e y o n d t h e i r 

H D T.  A l t h o u g h  th e  H D T  i s  dife re n t  fo r e a c h  fo rm u l at i o n ,  

fo r t h o s e  s y s t e m s  u s e d i n  c o n c re te  c o n s tru c ti o n ,  i t g e n e ral l y  

ra n g e s  fro m  6 0  to  1 6 0 ° F  ( 1 6  t o  7 1 ° C ) .  T h e  p o l y m e r fo rm u -

l a t i o n  m a y  re qu i re  a dj u s tm e n t to  a c h i e v e  p ro p e r c u ri n g  a t  

h i g h e r te m p e ra tu re .

C o n c re t e  c o n s tru c ti o n  w o rke rs  a re  o ft e n  i n e x p e ri e n c e d 

w o rki n g  w i th  p o l y m e r m o rta r a n d w i l l  re qu i re  s p e c i a l  

tra i n i n g .  M o i s t u re  i n  t h e  a g g re g a t e  o r o n  th e  s u b s t ra t e  

c o n c re te  s u rfa c e  a dv e rs e l y  afe c ts  m o s t p o l y m e r m o rta rs .  

S p e c i a l  c l e a n u p  s o l v e n ts  a re  n e c e s s a ry.  S p e c i al  s a fe t y  e qu i p -

m e n t  a n d p re c a u t i o n s  m a y  b e  n e c e s s a ry  du e  t o  fu m e s  a n d 

fa m m a b i l i t y  o f s o m e  m a te ri a l s .  P o l y m e r m o rt ar u s u al l y  

do e s  n o t  b l e n d i n  w i th  th e  a p p e a ra n c e  o f th e  a dj a c e n t  

e x i s ti n g  c o n c re t e .

P o l y m e r m o rta rs  a re  i de a l l y  s u i t e d fo r th i n  re p a i rs  a n d 

o v e rl ay s  l e s s  t h a n  3 /4  i n .  ( 2 0  m m ) .

A d v a n t a g e s :  A dv an t a g e s  o f p o l y m e r m o rt ar w i l l  b e  

s i m i l ar t o  t h o s e  l i s t e d fo r p o l y m e r c o n c re t e .  Re fe r to  3 . 6 . 2 . 6 .

E p o x y  m o rt a rs  s h ri n k l e s s  t h a n  p o l y e s t e r o r a c ry l i c  

m o rta rs .  S h ri n kag e  o f p o l y e s te r a n d a c ry l i c  m o rta rs  c a n  b e  

re du c e d b y  u s i n g  a n  o p t i m u m  a g g re g a te  l o a di n g .  T h e  a g g re -

g at e  g ra di n g  a n d th e  m i x t u re  p ro p o rt i o n s  s h o u l d b e  a v ai l ab l e  

fro m  t h e  p o l y m e r fo rm u l a to r.

L i m i t a t i o n s :  L i m i t a ti o n s  o f p o l y m e r m o rt ar w i l l  b e  

s i m i l ar t o  t h o s e  l i s t e d fo r p o l y m e r c o n c re t e .  Re fe r to  3 . 6 . 2 . 6 .

A p p l i c a t i o n s :  A w i de  v a ri e ty  o f p re p a c ka g e d p o l y m e r 

m o rta rs  a re  a v ai l ab l e  t h a t c a n  b e  u s e d a s  m o rt a rs  o r a dde d t o  

s e l e c t e d b l e n ds  o f ag g re g a te s .  D e p e n di n g  o n  t h e  s p e c ifc  u s e ,  

m o rta rs  m a y  c o n t ai n  v a ri a b l e  a g g re g a t e  g ra da ti o n s  i n t e n de d 

to  i m p a rt u n i qu e  s u rfac e  p ro p e rt i e s  o r a e s th e t i c  efe c t s  to  t h e  

s t ru c t u re  b e i n g  re p a i re d.  P o l y m e r m o rt a rs  t h a t are  t ro w e l -

ab l e ,  s p e c ifc al l y  i n t e n de d fo r o v e rh e ad o r v e rt i c a l  a p p l i c a -

ti o n s ,  o r b o th ,  a re  a l s o  a v a i l a b l e .  A p p l i c a ti o n s  o f p o l y m e r 

m o rta r w i l l  b e  s i m i l a r to  t h o s e  l i s t e d fo r p o l y m e r c o n c re t e .  

Re fe r to  3 . 6 . 2 . 6 .

C H A P T E R  4 —C O N C R E T E  R E PA I R  A N D  OV E R L AY  

M AT E R I A L  P R O P E R T I E S

C o m p at i b i l i t y  b e t w e e n  th e  p ro p e rt i e s  o f c o n c re t e  

re p l a c e m e n t  a n d o v e rl a y  m at e ri a l s  a n d t h e  p ro p e rt i e s  o f 

th e  i n te n de d s u b s t ra t e  i s  a n  i m p o rt a n t c o n s i de ra t i o n .  T h i s  

c h a p t e r di s c u s s e s  p ro p e rt i e s  o f c o n c re te  re p a i r a n d o v e rl a y  

m a t e ri a l s ,  a n d t e s t m e t h o ds  u s e d t o  e v a l u at e  t h e m .  S o m e  te s t  

m e t h o ds  a re  n o t  s p e c ifc a l l y  ap p l i c a b l e  fo r c e rta i n  re p a i r o r 

o v e rl a y  m at e ri a l s ,  o r re p a i r o r o v e rl a y  i n s t a l l a ti o n s ,  b u t  a re  

u s e fu l  fo r c o m p a ri s o n .  B e c a u s e  de s c ri p ti o n s  o f t h e  v a ri o u s  

te s t m e t h o ds  a re  b ri e f,  re fe re n c e d s t a n da rds  s h o u l d b e  

re v i e w e d fo r de t a i l s .  M at e ri a l  m a n u fac t u re rs  s h o u l d p ro v i de  

te s t dat a  b a s e d o n  A S T M  s t a n dards  a n d o t h e r s ta n da rdi z e d 

te s t m e th o ds .  A C I  3 6 4 . 3 R a n d I C RI  3 2 0 . 3 R de s c ri b e  m a n y  

re l e v a n t  p ro p e rti e s  a n d a p p ro p ri a t e  m o difc a ti o n s  t o  s ta n -

dardi z e d t e s t  m e t h o ds  s u i t ab l e  fo r c e m e n t i t i o u s  re p a i r m a te -

ri al s .  Re fe r t o  A p p e n di x  A fo r fu rth e r di s c u s s i o n  re g ardi n g  

m o difc a ti o n s  to  s t an da rd te s t  m e t h o ds .

M o s t  t e s t  m e t h o ds  c i t e d i n  th i s  g u i de  are  p e rfo rm e d u n de r 

l a b o ra t o ry  c o n di t i o n s  a t ro o m  t e m p e ra tu re ,  s o  re p o rt e d 

p ro p e rt i e s  m ay  n o t  refe c t th e  a c tu a l  p ro p e rt i e s  o f t h e  re p ai r 

m a t e ri a l s  u n de r a c tu a l  s e rv i c e  c o n di t i o n s .  I n  a ddi ti o n ,  m a n y  

p ro p e rt i e s  o f re p a i r m a t e ri al s ,  o v e rl a y  m a te ri a l s ,  a n d t h e  

e x i s ti n g  c o n c re te  a re  t i m e  de p e n de n t.  I n  c a s e s  w h e re  m a te -

ri al  p ro p e rt i e s  are  s p e c ife d,  th e  c o rre s p o n di n g  a g e  o f t h e  

m a t e ri a l s  s h o u l d b e  n o te d.  A c o n c l u s i o n  fro m  A l b e rt a  Tra n s -

p o rt at i o n ’ s  1 9 8 7  c o n c re te  re p a i r t e s t i n g  p ro g ra m  w a s  t h a t t h e  

du ra b i l i ty  o f c o n c re t e  re p ai r m a te ri a l s  c o rre l a t e d b e tt e r w i t h  

l o n g - te rm  p h y s i c a l  p ro p e rt i e s —fo r e x a m p l e ,  1  y e a r o r m o re  

afte r p l ac e m e n t —rat h e r t h a n  s h o rt e r- te rm  p h y s i c a l  p ro p e r-

ti e s  ( 2 4 - h o u r a n d 2 8 - da y  p ro p e rt i e s )  ( G u rj a r 1 9 8 7 ) .

4 . 1 —Vo l u m e  s t a b i l i t y

Vo l u m e  s t a b i l i t y  p ro p e rt i e s  afe c t  c o m p a t i b i l i t y  o f 

th e  c o n c re te  re p a i r m a t e ri al  w i t h  th e  s u b s t ra t e  c o n c re t e .  

S u b s tra te  c o n c re t e  i s  u s u a l l y  re l at i v e l y  s t ab l e ,  w i t h  m i n i m a l  

re s i du a l  c re e p  a n d s h ri n ka g e  de fo rm a t i o n s .  T h e  s u b s t ra t e  

c o n c re t e ,  h o w e v e r,  m a y  e x p e ri e n c e  s o m e  v o l u m e  i n s ta -

b i l i t y  fo r v ari o u s  re a s o n s ,  i n c l u di n g  t h e rm a l  e x p a n s i o n  a n d 

c o n t ra c t i o n  fro m  s e a s o n a l  e n v i ro n m e n t al  c h a n g e s .  I t  i s  de s i r-

ab l e  fo r a n y  s h ri n ka g e  o r e x p a n s i o n  o f th e  re p a i r m a te ri a l  

to  o c c u r b e fo re  th e  re p a i r m at e ri a l  h a s  re a c h e d i ts  fn a l  s e t ,  

w h i l e  c re e p  i s  h i g h .  I f th i s  i s  n o t p o s s i b l e  w i t h  s o m e  re p ai r 

m a t e ri a l s ,  c o n s i de ra ti o n  s h o u l d b e  g i v e n  t o  a c c o m m o da ti n g  

dife re n t i a l  m o v e m e n ts  i n  s o m e  m a n n e r i n  t h e  re p a i r de s i g n ,  

s u c h  a s  u s e  o f c o n t ro l  j o i n ts ,  c u ri n g ,  a v o i da n c e  o f re e n t ra n t  

c o rn e rs ,  a v o i da n c e  o f h i g h  l e n g t h - t o - w i dth  rat i o  c o nfg u ra -

ti o n s ,  o r t re a tm e n t o f a n ti c i p a t e d c ra c ks .

M o s t  c e m e n ti ti o u s  m a t e ri al s  u n de rg o  e a rl y  s h ri n ka g e  

w i th i n  t h e  frs t  fe w  h o u rs  to  day s  a ft e r a p p l i c a t i o n .  N o n -

c e m e n ti ti o u s  m at e ri a l s ,  s u c h  a s  th o s e  w i th  p o l y m e ri c  

b i n de rs ,  t e n d t o  b e  m o re  s t ab l e  w i th  l i t t l e  o r n o  s h ri n ka g e  

afte r h a rde n i n g .  T h e s e  m a t e ri al s ,  h o w e v e r,  a re  s u b j e c t  t o  

g re a te r v o l u m e  c h an g e s  du e  t o  te m p e ra tu re  v a ri a ti o n s .  
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S i g n ifc a n t c h a n g e s  i n  re p a i r m a t e ri a l  v o l u m e  c a n  c a u s e  h i g h  

h o ri z o n ta l  s h e ar s t re s s e s  a t t h e  i n te rfa c e ,  de b o n di n g  fro m  

th e  s u b s tra te  c o n c re t e ,  an d c ra c ki n g  o f t h e  c o n c re te  re p ai r 

m a t e ri al .  S t re s s e s  c re a te d i n  t h e  c o n c re te  re p a i r m at e ri a l  b y  

re s tra i n e d c o n t ra c t i o n  a n d e x p a n s i o n  m a y  b e  re du c e d b y  

u s i n g  re p a i r m a te ri a l s  w i th  a l o w e r m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o r a  

h i g h e r ra te  o f c re e p .  E x p a n s i o n  o f t h e  c o n c re te  re p a i r m a te -

ri a l  m ay  b e  re s i s t e d b y  p ro v i di n g  re s t rai n t  o r c o nfn e m e n t ,  

s u c h  a s  b y  ke y i n g  i t i n to  t h e  s u b s tra te  c o n c re t e .  C ra c ki n g  o f 

th e  c o n c re t e  re p a i r m at e ri a l  t o  re l i e v e  re s tra i n e d s h ri n ka g e  

s h o u l d b e  a n ti c i p a t e d,  a n d fu rt h e r re p a i rs  m a y  b e  n e e de d.

S i x  te s t  m e th o ds  are  u s e d t o  e v a l u a te  v o l u m e  s ta b i l i t y  o f 

c o n c re te ,  m o rt a r,  a n d c e m e n ti ti o u s  m a t e ri a l s :

1 .  A S T M  C 1 5 7 /C 1 5 7 M

2 .  A S T M  C 1 5 7 /C 1 5 7 M ,  a s  m o dife d b y  I C RI  3 2 0 . 3 R

3 .  A S T M  C 5 9 6

4 .  A S T M  C 8 0 6

5 .  A S T M  C 8 2 7 /C 8 2 7 M

6 .  A S T M  C 1 5 8 1 /C 1 5 8 1 M

A S T M  C 1 5 7 /C 1 5 7 M ,  A S T M  C 5 9 6 ,  a n d A S T M  C 8 0 6  

are  t e s t  m e t h o ds  t h at  i n v o l v e  m o n i t o ri n g  t h e  l e n g th  o f 

te s t s p e c i m e n s  o v e r t i m e  u n de r dife re n t  c u ri n g  c o n di -

ti o n s .  A re s tra i n i n g  c a g e  w i t h  a n  e m b e dde d s t e e l  ro d i s  

u s e d i n  A S T M  C 8 0 6  to  re s tra i n  th e  s p e c i m e n  e x p a n s i o n .  

A S T M  C 8 2 7 /C 8 2 7 M  i s  a t e s t  m e th o d th a t  i n v o l v e s  m o n i -

to ri n g  th e  h e i g h t o f c y l i n dri c a l  te s t  s p e c i m e n s  u n t i l  t h e  

s p e c i m e n s  h arde n .  A S T M  C 1 5 8 1 /C 1 5 8 1 M  i s  a  t e s t  p ro c e -

du re  th a t  i n v o l v e s  m e as u ri n g  t h e  s t ra i n s  a n d o b s e rv i n g  

c ra c ki n g  i n  do n u t- s h ap e d s p e c i m e n s  w i t h  i n n e r s te e l  ri n g s .  

T h e  p ri m a ry  u s e  o f th e s e  te s t m e t h o ds  i s  to  p ro v i de  a  re l a -

ti v e  c o m p a ri s o n  o f v a ri o u s  m a t e ri a l s  w h e n  te s te d i n  t h e  s a m e  

fa s h i o n .  A c t u a l  s h ri n ka g e  e x p e ri e n c e d i n  t h e  fe l d w i l l  l i ke l y  

dife r fro m  s h ri n ka g e  re p o rt e d fro m  t e s ts .  H o w e v e r,  l a b o ra -

to ry  te s t c o n di ti o n s  s o m e ti m e s  y i e l d h i g h e r s h ri n ka g e  re s u l t s  

th a n  t h o s e  t h a t o c c u r i n  t h e  fe l d.

4.1.1  A STM C1 5 7/C1 5 7M—T h e  c u ri n g  a n d c o m p a ra to r 

re a di n g  re g i m e n  i n  th i s  t e s t  m e th o d i s  n o t  a p p l i c a b l e  fo r 

c o n c re te  re p a i r m o rta rs  an d c o n c re te s .  T h e  t e s t s p e c i m e n s  

are  a p p ro x i m a te l y  1 1 - 1 /4  i n .  ( 2 8 5  m m )  l o n g  a n d v a ry  i n  

c ro s s  s e c ti o n  fro m  1  i n .  ( 2 5  m m )  s qu a re  fo r m o rt a r s p e c i -

m e n s  t o  3  o r 4  i n .  ( 7 5  o r 1 0 0  m m )  s qu a re  fo r c o n c re t e  s p e c i -

m e n s .  I n i ti a l l y,  th e  te s t  s p e c i m e n s  a re  s t o re d i n  a  m o i s t  ro o m  

fo r 2 4  h o u rs ,  de m o l de d,  an d p l a c e d i n  l i m e - s at u rat e d w a te r 

fo r a  m i n i m u m  o f 1 5  m i n u t e s  fo r m o rt a r s p e c i m e n s  a n d 

3 0  m i n u t e s  fo r c o n c re t e  s p e c i m e n s .  I n i t i a l  l e n g th  c o m p a ra to r 

m e a s u re m e n t s  a re  t a ke n .  T h e  s p e c i m e n s  a re  s t o re d i n  l i m e -

s a t u ra t e d w a t e r u n t i l  t h e y  h a v e  re ac h e d a n  ag e  o f 2 8  da y s ,  

w h e n  an o t h e r s e t o f l e n g th  c o m p a ra to r m e a s u re m e n t s  a re  

m a de .  A fte r th e s e  m e a s u re m e n ts ,  th e  s p e c i m e n s  a re  s to re d 

i n  e i t h e r l i m e - s a tu ra te d w a te r o r i n  a  dry i n g  ro o m ,  a n d l e n g t h  

c o m p a ra t o r m e a s u re m e n ts  a re  ta ke n  a t 4 ,  7 ,  1 4 ,  a n d 2 8  da y s  

( dry i n g  ro o m  s to ra g e  o n l y ) ,  a n d 8 ,  1 6 ,  3 2 ,  an d 6 4  w e e ks ,  

i n c l u di n g  t h e  i n i t i a l  2 8 - day  c u ri n g  p e ri o d.  T h e  l e n g t h  c h a n g e ,  

i n  p e rc e n t ,  a t  a n y  a g e  i s  c a l c u l at e d.  Ty p i c a l  s h ri n kag e  s t ra i n s  

ra n g e  fro m  0 . 0 2 %  e x p a n s i o n  to  –0 . 1 2 %  s h ri n ka g e .  T h e  

l e n g t h  c o m p a ra t o r s e t u p  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 . 1 .

N e i t h e r c u ri n g  re g i m e n  i s  re p re s e n ta t i v e  o f fe l d c o n di -

ti o n s  fo r m o s t c o n c re te  re p ai r m o rt ars  b e c au s e  t h e  i n i t i a l  

l e n g t h - c o m p a ra to r m e a s u re m e n t  i s  m ade  a t 2 4  h o u rs ,  

n e g l e c ti n g  v o l u m e  c h a n g e s  th a t  o c c u r w i t h i n  th e  frs t  

2 4  h o u rs ;  e x t e n s i v e  w e t c u ri n g  i s  u s e d,  a n d t h e  s p e c i m e n s  

are  n o t  re s t ra i n e d.  I n  fe l d c o n di t i o n s ,  b o n di n g  c o n c re t e  

re p a i r m a t e ri a l s  to  t h e  s u b s t ra t e  c o n c re t e  p ro v i de s  re s tra i n t  

to  s h ri n ka g e  a n d a n  i n c re a s e d e x p o s e d s u rfa c e  are a ,  s u c h  a s  

s h a l l o w  o r l o n g  s l e n de r re p ai r g e o m e t ri e s ,  c a n  s i g n ifc an t l y  

i n c re a s e  s h ri n ka g e .

W h e n  te s t i n g  s h ri n ka g e - c o m p e n s a ti n g  m o rta rs ,  u n re al -

i s t i c  c u ri n g  c o n di t i o n s  an d i n a p p ro p ri a t e  c o m p a ra t o r re a di n g  

s c h e du l e s  c o u l d l e a d t o  m i s l e a di n g l y  l o w  v al u e s  o f dry i n g  

s h ri n kag e .  I t i s  c ri t i c a l  th a t  th e  de m o l di n g  ti m e ,  c u ri n g  c o n di -

ti o n s ,  a n d c o m p a rat o r re a di n g  s c h e du l e  a re  u n de rs t o o d w h e n  

i n t e rp re t i n g  t e s t  re s u l t s .  F o r e x a m p l e ,  i f t h e  i n i t i al  m e a s u re -

m e n t  i s  re c o rde d w h i l e  t h e  m at e ri a l  i s  s ti l l  e x p a n di n g ,  t h e  

u l t i m a te  dry i n g  s h ri n kag e  a p p e ars  l e s s  t h a n  i t  ac t u a l l y  i s ;  t h e  

n e t  l e n g t h  c h a n g e  ( e x p an s i o n  l e s s  s h ri n ka g e )  du ri n g  th e  te s t ,  

th e re fo re ,  s h o u l d b e  u s e d a s  th e  v a l u e  fo r dry i n g  s h ri n ka g e .

T h e  s p e c i m e n  s i z e  h a s  a  s i g n ifc a n t  efe c t  o n  s h ri n ka g e  

re s u l t s .  D ife re n t- s i z e d s p e c i m e n s  h a v e  dife re n t  s u rfac e -

to - v o l u m e  ra t i o s ,  w h i c h  w i l l  afe c t  t h e  ra te  o f s h ri n ka g e  

( H a n s e n  a n d M at t o c k 1 9 6 6 ) .  A 1  i n .  ( 2 5  m m )  s qu a re  s p e c -

i m e n  s h ri n ks  m o re  qu i c kl y  t h a n  3  o r 4  i n .  ( 7 5  o r 1 0 0  m m )  

s qu a re  s p e c i m e n s .  I f l arg e r s p e c i m e n s  a re  u s e d,  i t  m ay  b e  

Fi g.  4 . 1 . 1 —L e n gth  c o m p a ra to r w i th  s ta n da rd c a li b ra ti n g 

ro d (A STM C1 5 7/C1 5 7M) .  (Ph o to  c o u rte s y  o f B A SF 

Co n s tru c ti o n  Ch e m i c a ls ,  L L C. )

2 0  M ATE R I AL S  S E LE C TI O N  F O R  C O N C R E TE  R E PAI R —G U I D E  (AC I  P R C - 5 4 6 . 3 - 2 3 )  

Full document details: ACI PRC-546.3-23

http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-546-3-23
http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-546-3-23


ap p ro p ri a t e  to  c o n s i de r s h ri n ka g e  at  1 6  w e e ks  i n s t e ad o f 

2 8  da y s .  C o m p ari s o n  o f s h ri n ka g e  re s u l t s  s h o u l d al w a y s  b e  

m a de  u s i n g  th e  s a m e  s p e c i m e n  di m e n s i o n s ,  c u ri n g  re g i m e n ,  

an d s t o ra g e  c o n di t i o n s .

4.1.2  A STM C1 5 7/C1 5 7M a s  m o dife d b y  ICR I 3 2 0 . 3 R —

I C RI  3 2 0 . 3 R de s c ri b e s  a  m o difc a t i o n  o f A S T M  C 1 5 7 /

C 1 5 7 M  a n d m a ke s  re c o m m e n dat i o n s  fo r re p o rti n g  p ro p -

e rt i e s  a p p ro p ri at e  fo r c e m e n t - b a s e d c o n c re te  re p a i r m a te -

ri a l s .  T h e  s t a n da rd t e s t s p e c i m e n  i s  3  i n .  ( 7 5  m m )  s qu a re  

b y  1 1 - 3 /4  i n .  ( 3 0 0  m m ) ,  s o  t h e  s a m e  s u rfa c e  a re a - to - v o l u m e  

ra t i o  e x i s t s  fo r m o rt ar,  e x t e n de d m o rt a r,  a n d c o n c re te .  N o n -

p o l y m e r- c e m e n t m at e ri a l s  a re  c u re d i n  a  m o i s t ro o m  fo r 

2 4  h o u rs ,  o r fo r 2  h o u rs  a fte r fn a l  s e t t i n g  ti m e  fo r ra p i d-

h arde n i n g  m a t e ri al s ,  a n d th e n  de m o l de d.  I n i t i a l  c o m p a ra to r 

re a di n g s  a re  m a de  b a s e d o n  fn a l  s e t ti n g  t i m e  a s  a n  i n di -

c a t o r o f de v e l o p m e n t  o f s ufc i e n t  s t re n g t h  t o  h a n dl e  t h e  b a r.  

P o l y m e r- c e m e n t m at e ri a l s  a re  c o v e re d w i t h  p o l y e t h y l e n e  

fl m  i m m e di at e l y  a ft e r c as t i n g ,  a n d de m o l de d aft e r 2 4  h o u rs ,  

o r 2  h o u rs  a fte r fn a l  s e tt i n g  t i m e  fo r rap i d- h arde n i n g  m a te -

ri a l s ,  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  C 1 4 3 9 .  I n i t i a l  c o m p a rat o r 

re a di n g s  a re  m ade .  T h e  s p e c i m e n s  a re  s t o re d i n  a dry i n g  

ro o m  o r a  w a te r t a n k,  a n d c o m p a ra t o r re a di n g s  a re  m a de  a t  

3 ,  7 ,  1 4 ,  2 8 ,  a n d 5 6  da y s .  M e a s u re m e n t s  c o n t i n u e  u n ti l  9 0 %  

o f th e  u l t i m a te  dry i n g  s h ri n ka g e  o r m o i s t u re  e x p a n s i o n ,  a s  

de t e rm i n e d b y  A S T M  C 5 9 6 ,  i s  a t ta i n e d.

4.1.3  A STM C5 9 6—L e n g th  c h an g e  du ri n g  dry i n g  i s  de t e r-

m i n e d fo r fo w ab l e  m o rt a r c o n t ai n i n g  h y dra u l i c  c e m e n t  a n d 

g ra de d s t a n dard s an d.  Te s t  s p e c i m e n s  a re  1  i n .  ( 2 5  m m )  

s qu a re  b y  a p p ro x i m a te l y  1 1 - 1 /4  i n .  ( 2 8 5  m m ) .  S p e c i m e n s  

are  m o i s t- c u re d fo r 2 4  h o u rs ,  de m o l de d,  a n d c u re d i n  l i m e -

s a t u ra t e d w at e r fo r 4 8  h o u rs .  L e n g th  c o m p a ra to r m e a s u re -

m e n t s  fo l l o w.  T h e  s p e c i m e n s  a re  t h e n  s to re d i n  a i r fo r 

2 5  da y s ,  a n d l e n g t h  c o m p a ra t o r m e a s u re m e n ts  a re  m a de  

aft e r 4 ,  1 1 ,  1 8 ,  a n d 2 5  day s  o f ai r s t o ra g e .  Ty p i c a l  s h ri n ka g e  

s t rai n s  ra n g e  fro m  –0 . 0 5  to  –0 . 1 5 % .  I n  g e n e ra l ,  s h ri n ka g e  

v al u e s  m o re  n e g a ti v e  t h a n  –0 . 1 0 %  are  c o n s i de re d to o  h i g h  

fo r c o n c re t e  re p ai r ( Va y s b u rd e t a l .  1 9 9 9 ) .  S o m e  c o n c re t e  

re p a i r m a t e ri al s  h a v e  s h ri n kag e  v a l u e s  m o re  n e g a ti v e  t h a n  

th i s  c ri t e ri o n  a n d m ay  b e  i n a p p ro p ri a te  fo r u s e  i n  a p p l i c a -

ti o n s  w h e re  s h ri n ka g e  m a y  b e  a n  i s s u e .

4.1.4  A STM C8 0 6—T h i s  te s t m e t h o d i s  ty p i c a l l y  u s e d 

fo r c o m p a ra t i v e  e v a l u a t i o n  o f e x p a n s i v e  c e m e n t s  u s i n g  a  

p re s c ri p ti v e  m o rt ar m i x t u re .  I t  i s  i n a p p ro p ri a t e  fo r u s e  w i t h  

c o n c re t e  re p a i r m o rta rs  b e c a u s e  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  a re  c u re d 

u n de r w a t e r c o n ti n u o u s l y  fo r 2 8  da y s  w h i l e  c o n c re t e  re p ai r 

m o rta rs  a re  u s u a l l y  e x p o s e d t o  a i r dry i n g  w i t h i n  1  w e e k a fte r 

p l a c e m e n t .  Te s t  s p e c i m e n s  a re  2  i n .  ( 5 0  m m )  s qu a re  b y  1 0  i n .  

( 2 5 0  m m )  l o n g .  A re s t ra i n i n g  c ag e ,  i n c l u di n g  a s te e l  ro d,  i s  

c a s t  w i th  t h e  s p e c i m e n .  I m m e di a te l y  aft e r c a s t i n g ,  th e  s p e c i -

m e n s  are  c o v e re d w i th  p o l y e th y l e n e  s h e e ts .  A ft e r 6  h o u rs ,  

th e  s p e c i m e n s  are  de m o l de d.  T h e  s p e c i m e n s  a re  th e n  c u re d 

i n  l i m e - s a t u ra t e d w at e r fo r 2 8  da y s .  C o m p a ra to r m e a s u re -

m e n t s  a re  m a de  aft e r 7  a n d 2 8  da y s ,  an d t h e  l e n g t h  c h an g e  i s  

c a l c u l a t e d.  A ty p i c al  v a l u e  fo r e x p an s i o n  i s  0 . 0 6 %  u n de r t h e  

c o n di t i o n s  o f th i s  te s t.

4.1.5  A STM C8 2 7/C8 2 7M—T h e  e a rl y - ag e  m o v e m e n t s  

o f c y l i n dri c a l  s p e c i m e n s  o f c e m e n t i t i o u s  m i x tu re s  o f p a s t e ,  

g ro u t ,  m o rta r,  a n d c o n c re te  a re  m e as u re d.  D e p e n di n g  o n  

th e  m ax i m u m - s i z e  a g g re g a t e s ,  s p e c i m e n  s i z e  v a ri e s  fro m  

2  i n .  ( 5 0  m m )  di a m e te r b y  4  i n .  ( 1 0 0  m m )  h i g h  to  6  i n .  

( 1 5 0  m m )  di am e te r b y  1 2  i n .  ( 3 0 0  m m )  h i g h .  I m m e di a te l y  

afte r m o l di n g  th e  s p e c i m e n s ,  a n  i n di c a to r b a l l  i s  p a rti a l l y  

e m b e dde d i n  t h e  t o p  o f e a c h  s p e c i m e n .  T h e  te s t  s p e c i m e n  

i s  p l a c e d b e t w e e n  a p ro j e c t e d l i g h t  s o u rc e  a n d a  m a g n i fy i n g  

l e n s  s y s te m ,  a n d m o v e m e n t s  o f t h e  b a l l  are  e n l a rg e d o p ti -

c a l l y  a n d m e a s u re d o n  a  w a l l  c h a rt .  M e a s u re m e n t s  are  m a de  

at  5 - m i n u t e  i n t e rv a l s  fo r t h e  frs t 9 0  m i n u t e s ,  a t 1 0 - m i n u t e  

i n t e rv a l s  fo r t h e  n e x t  h o u r,  a n d a t  2 0 - m i n u te  i n te rv a l s  t h e re -

afte r u n t i l  th e  m i x tu re  h a s  h a rde n e d.  T h e  c h a n g e  i n  h e i g h t o f 

th e  s p e c i m e n  i s  th e n  c a l c u l a te d.

4.1.6  A STM C1 5 8 1 /C1 5 8 1 M—T h i s  te s t m e as u re s  t h e  

s t rai n s  i n  a  c y l i n dri c a l  s p e c i m e n  c a s t a ro u n d a  s t e e l  ri n g  

o n  a  s m o o th ,  n o n a b s o rb e n t ,  n o n b o n di n g  s u rfa c e ,  s h o w n  

i n  F i g .  4 . 1 . 6 .  T h e  s p e c i m e n s  h a v e  a n  i n s i de  di a m e t e r o f 

Fi g.  4 . 1 . 6––Sc h e m a ti c  o f A STM C1 5 8 1 /C1 5 8 1 M ri n g te s t s p e c i m e n .  (R e p ri n te d w i th  p e rm i s s i o n . )
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1 3  i n .  ( 3 3 0  m m ) ,  an  o u t s i de  di a m e t e r o f 1 6  i n .  ( 4 0 5  m m ) ,  

an d a  h e i g h t o f 6  i n .  ( 1 5 0  m m ) .  U n l e s s  o th e rw i s e  s p e c i -

fe d,  t h e  s p e c i m e n s  are  w e t - c u re d fo r 2 4  h o u rs  a n d t h e n  

de m o l de d,  l e a v i n g  t h e  i n s t ru m e n t e d i n n e r s t e e l  ri n g  i n  p l a c e .  

T h e  t o p  s u rfa c e  i s  t h e n  s e al e d w i t h  p a rafn  w a x  o r a dh e -

s i v e  al u m i n u m - fo i l  ta p e .  A s  th e  c o n c re t e  re p ai r m a te ri a l  

s h ri n ks ,  s tra i n  i s  t ra n s fe rre d to  t h e  s te e l  ri n g ,  w h i c h  i s  ftt e d 

w i th  s tra i n  g a u g e s .  S tra i n s  a re  m e a s u re d e v e ry  3 0  m i n u t e s  

m a x i m u m ,  a n d t h e  s p e c i m e n s  a re  v i s u al l y  i n s p e c t e d e v e ry  

3  day s  m ax i m u m .  T h e  s p e c i m e n s  a re  m o n i to re d fo r a t l e a s t  

2 8  da y s  aft e r i n i t i a t i o n  o f dry i n g  u n l e s s  c ra c ki n g  o c c u rs  

p ri o r to  2 8  day s .  T h e  a g e  a t c ra c ki n g  i s  i n di c a te d w h e n  t h e  

s t rai n  s u dde n l y  de c re a s e s .

T h e  te s t i s  i n te n de d to  g i v e  a  re l a ti v e  i n di c a ti o n  o f w h e n  

c ra c ki n g  du e  to  re s tra i n e d s h ri n kag e  m a y  o c c u r fo r dife re n t  

c o n c re te  re p a i r m a t e ri a l s .  T h e  re s u l ts  p ro v i de  a c o m p ara ti v e  

m e a s u re  o f a  m a t e ri a l ’ s  t e n de n c y  t o  c ra c k,  w h i c h  i s  afe c t e d 

b y  a c o m b i n a t i o n  o f s e v e ra l  m a te ri a l  p ro p e rt i e s ,  i n c l u di n g  

dry i n g  s h ri n ka g e ,  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y,  te n s i l e  s t re n g t h ,  

s t rai n  c ap a c i ty,  a n d c re e p .  Te m p e ra tu re  c h a n g e s  a n d c o a rs e  

ag g re g a te  efe c t s  are  n o t c o n s i de re d.

4 . 2 —M e c h a n i c a l  p ro p e r t i e s

M e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  afe c t  re p a i r m a te ri a l  i n t e ra c ti o n s  

w i th  th e  s u b s t rat e  c o n c re t e .  I t  i s  e s s e n ti a l  th a t  t h e  re p ai r 

m a t e ri al  re m a i n  b o n de d t o  th e  c o n c re te .  I t  i s  a l s o  i m p o rta n t  

th a t  t h e  re p ai r m a te ri a l  h a s  m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  c o m p a t-

i b l e  w i th  t h o s e  o f t h e  s u b s t rat e  c o n c re t e  t o  e n s u re  t h a t t h e  

m a t e ri al s  a c t as  o n e  a n d n o  m at e ri a l  fa i l u re  o c c u rs .  I f s o m e  

p ro p e rti e s  o f th e  re p a i r m a te ri a l  a re  g re a tl y  dife re n t fro m  

th o s e  o f th e  s u b s tra te  c o n c re t e ,  s u c h  as  t h e  c o efc i e n t  o f 

th e rm a l  e x p a n s i o n ,  o t h e r p ro p e rt i e s  s h o u l d c o m p e n s a t e  

fo r t h e s e  dife re n c e s  fo r th e  re p ai r to  p e rfo rm  s u c c e s s fu l l y.  

F o r e x a m p l e ,  a  l o w e r m o du l u s  o f e l as t i c i ty  w i l l  re du c e  t h e  

h o ri z o n ta l  s h e a r s tre s s e s  a t th e  b o n d l i n e  du e  t o  dife ri n g  

th e rm a l  m o v e m e n t s .  U s u al l y  i t  i s  n o t  n e c e s s a ry,  o r e v e n  

de s i ra b l e ,  fo r th e  re p ai r m a t e ri al  t o  h av e  m e c h a n i c al  p ro p e r-

ti e s ,  s u c h  a s  c o m p re s s i v e  s t re n g t h ,  t e n s i l e  s tre n g th ,  o r b o n d 

s t re n g t h ,  s u b s ta n t i a l l y  i n  e x c e s s  o f th e  s u b s tra te  c o n c re t e ,  as  

an y  s u b s e qu e n t  fa i l u re s  w o u l d s i m p l y  o c c u r i n  t h e  w e a ke r 

s u b s t ra t e  c o n c re te  a dj a c e n t t o  t h e  re p a i r.

4.2.1  Ela s ti c i ty —E l a s t i c i t y  i s  a  m a t e ri a l  p ro p e rt y  th a t  

c a u s e s  th e  m a te ri a l  t o  re c o v e r i t s  o ri g i n a l  s i z e  a n d s h a p e  

aft e r an  a p p l i e d de fo rm a t i o n  o r fo rc e  i s  re m o v e d.  E l a s ti c i t y  

i s  p ri m a ri l y  i m p o rt a n t fo r m at e ri a l s  i n te n de d t o  b ri dg e  a c ti v e  

c ra c ks ,  s u c h  as  s o m e  c rac k s e a l an t s  a n d s u rfa c e  c o a ti n g s .  

E l a s t i c i ty  i s  t y p i c a l l y  qu a n t ife d b y  m e a s u ri n g  t h e  e l o n g a -

ti o n  o f a m a te ri a l  i n  t e n s i o n ,  a s  i n  A S T M  D 6 3 8 ,  di s c u s s e d 

i n  6 . 2 . 2 .

4.2.2  Sta ti c  m o du lu s  o f e la s ti c i ty —I f th e  re p ai r i s  n o t  

s t ru c t u ral  ( n o t i n te n de d t o  s h are  l o a d w i t h  t h e  s u b s t ra t e  

c o n c re te ) ,  t h e n  i t  i s  ty p i c a l l y  de s i ra b l e  t h a t t h e  re p ai r m a te -

ri a l  h a v e  a  m o du l u s  o f e l a s t i c i t y  l o w e r th a n  th a t  o f t h e  

s u b s t ra t e  c o n c re t e ,  s o  i t  c a n  m o re  re adi l y  a c c o m m o dat e  

fu t u re  m o v e m e n t s  w i th i n  t h e  re p a i r m a t e ri al  a n d a t  th e  i n t e r-

fa c e  b e t w e e n  t h e  re p a i r m a te ri a l  an d s u b s t ra t e  c o n c re te .  A 

l o w e r m o du l u s  i s  p a rt i c u l a rl y  de s i ra b l e  i f t h e  re p ai r m a te ri a l  

h as  v o l u m e  s ta b i l i ty  o r th e rm a l  c o m p a t i b i l i t y  p ro p e rti e s  th a t  

dife r s i g n ifc an t l y  fro m  th o s e  o f t h e  s u b s t ra t e  c o n c re te .  I f 

a re p a i r i s  i n te n de d to  s h a re  l o a d w i th  th e  e x i s t i n g  c o n c re t e  

s u b s t ra t e  ( s t ru c t u ra l  re p a i r) ,  i t i s  de s i ra b l e  fo r t h e  m o du l i  o f 

e l a s ti c i t y  o f b o t h  m a t e ri al s  to  m a tc h  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e .  I f 

th e  re p a i r m a te ri a l  h as  a  h i g h e r m o du l u s  o f e l a s t i c i ty,  i t w i l l  

at t ra c t m o re  o f t h e  a p p l i e d l o a d;  i f t h e  re p a i r m a t e ri a l  h as  a  

l o w e r m o du l u s  o f e l a s t i c i ty,  i t w i l l  de fo rm  u n de r s t re s s  a n d 

tran s fe r l o a d i n to  th e  s u b s t ra t e .  S i g n ifc a n t de v i a ti o n s  c a n  

l e a d to  u n e v e n  l o ad di s tri b u ti o n  a n d s y s t e m  fa i l u re .

Tw o  A S T M  t e s t m e th o ds  ty p i c al l y  u s e d to  m e a s u re  t h e  

m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o f re p a i r m a te ri a l s  a re :

1 .  A S T M  C 4 6 9 /C 4 6 9 M

2 .  A S T M  C 5 8 0

I n  A S T M  C 4 6 9 /C 4 6 9 M ,  a m o l de d c y l i n dri c a l  s p e c i m e n  

o r a  dri l l e d c o re  s p e c i m e n  i s  l o ade d i n  c o m p re s s i o n  a n d 

th e  a x i al  de fo rm at i o n  m e a s u re d.  L o ad- de fo rm at i o n  dat a  i s  

p l o t te d,  a n d a c h o rd m o du l u s  o f e l a s t i c i ty  i s  c a l c u l a te d fo r 

a s tre s s  c o rre s p o n di n g  t o  4 0 %  o f t h e  u l ti m at e  l o a d.  T h e  te s t  

s e t u p  i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  4 . 2 . 2 a .  I n  A S T M  C 5 8 0 ,  

a s qu a re - b a r b e am  s p e c i m e n  i s  l o a de d at  m i ds p a n  i n  fe x u re  

an d th e  m i ds p a n  defe c t i o n  i s  m e a s u re d.  L o ad- defe c ti o n  

dat a  are  p l o t t e d,  a n d a  s e c a n t  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  i s  c a l c u -

l a t e d fo r a  defe c ti o n  th a t  i s  5 0 %  o f t h e  m a x i m u m  defe c t i o n .  

T h e  te s t  s e t u p  i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  4 . 2 . 2 b .  T h e  

re s u l t s  re p o rte d i n  s tre s s  u n i ts  ( p s i  o r M P a ) .

4.2.3  Co efc i e n t o f th e rm a l e x p a n s i o n —I n  s i t u a ti o n s  

w h e re  t e m p e ra tu re  i s  n o t c o n t ro l l e d,  s u c h  as  i n  e x t e ri o r a n d 

s o m e  i n te ri o r a p p l i c a ti o n s ,  i t  i s  de s i ra b l e  fo r t h e  re p a i r m a te -

ri al  to  h a v e  a  c o efc i e n t o f t h e rm a l  e x p a n s i o n  s i m i l a r t o  th a t  

o f th e  s u b s t ra t e  c o n c re t e ,  s o  t h e  t w o  m a t e ri a l s  b e h a v e  s i m i -

l a rl y  u n de r dai l y  an d s e a s o n al  t e m p e ra t u re  v a ri a ti o n s .  I f t h e  

c o efc i e n ts  v ary  s i g n ifc an t l y,  t h e  dife re n t i al  m o v e m e n t s  

du e  t o  t e m p e ra t u re  fu c t u a ti o n s  c o u l d afe c t  th e  p e rfo r-

m a n c e  o f t h e  re p ai r a n d s h o u l d b e  a c c o u n t e d fo r i n  t h e  re p ai r 

de s i g n .  T h e  c o efc i e n t o f t h e rm a l  e x p an s i o n  fo r c o n c re t e  

ty p i c al l y  ra n g e s  fro m  0 . 0 0 0 0 0 2  to  0 . 0 0 0 0 0 8 /° F  ( 0 . 0 0 0 0 0 4  

to  0 . 0 0 0 0 1 4 /° C ) ,  de p e n di n g  p ri m a ri l y  o n  t h e  a g g re g a te  t y p e .

F o u r t e s t  m e th o ds  a re  u s e d t o  de t e rm i n e  th e  c o efc i e n t o f 

th e rm a l  e x p a n s i o n .

Fi g.  4 . 2 . 2 a —Sc h e m a ti c  o f A STM C4 69 /C4 69 M te s t s e tu p .  

(Co u rte s y  o f B A SF Co n s tru c ti o n  Ch e m i c a ls ,  L L C. )
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1 .  A S T M  C 5 3 1

2 .  A S T M  D 6 9 6

3 .  A S T M  C 8 8 4 /C 8 8 4 M

4 .  U S A C E  C RD - C 3 9  m o dife d

A S T M  C 5 3 1 ,  A S T M  D 6 9 6 ,  a n d U n i t e d S ta t e s  A rm y  

C o rp s  o f E n g i n e e rs  ( U S A C E )  C RD - C 3 9  a re  t e s t  m e t h o ds  i n  

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

de t e rm i n i n g  th e  c h an g e  i n  l e n g th  o f a  m at e ri a l  a t c o n s ta n t  

h u m i di t y  b e t w e e n  t w o  dife re n t  te m p e ra t u re s :  7 3  a n d 2 1 0 ° F  

( 2 3  a n d 1 0 0 ° C )  i n  A S T M  C 5 3 1 ;  a n d –2 2  an d + 8 6 ° F  ( –3 0  

a nd + 3 0 ° C )  i n  A S T M  D 6 9 6 .  C RD - C  3 9  i s  m o dife d i n  I C RI  

3 2 0 . 3 R t o  c y c l e  fro m  1 4 0  to  4 0 ° F  ( 6 0  t o  4 ° C )  at  5 0 %  re l a -

t i v e  h u m i di ty  ( RH )  a n d g re a t e r t h a n  9 5 %  RH .  Re s u l ts  a re  

re p o rte d a s  s t ra i n  p e r u n i t  te m p e ra t u re  c h an g e .  A S T M  C 8 8 4 /

C 8 8 4 M  i s  a  t e s t m e th o d w h e re  t h e rm a l  c o m p a t i b i l i t y  

b e t w e e n  c o n c re t e  a n d an  e p o x y  re s i n  o v e rl ay  i s  de te rm i n e d 

b y  a s i m i l ar a p p ro a c h .  I n  th i s  c a s e ,  a  c o n c re te  s u b s tra te  w i t h  

a n e p o x y - re s i n  o v e rl ay  i s  c y c l e d t h ro u g h  a  te m p e ra tu re  

ra ng e  b e t w e e n  7 7  a n d –6 ° F  ( 2 5  a n d –2 1 ° C )  fv e  t i m e s .  I f 

t h e  e p o x y  re s i n  o v e rl a y  de b o n ds  fro m  t h e  c o n c re t e  o r th e re  

a re  h o ri z o n ta l  c rac ks  i n  t h e  c o n c re te  n e a r th e  i n t e rfa c e ,  t h e  

e p o x y  re s i n  s y s te m  fa i l s  t h e  te s t.

4.2.4  Creep—B e c a u s e  m a n y  re p a i rs  a re  n o t  s u b j e c t e d 

t o  s i g n ifc a n t c o m p re s s i v e  fo rc e s ,  c o m p re s s i v e  c re e p  m a y  

n o t b e  a  s i g n ifc an t  p ro p e rt y  o f re p a i r m a te ri a l s .  C re e p  c a n  

b e  i m p o rt a n t i n  re du c i n g  s tre s s  i n du c e d i n  t h e  re p a i r m a te -

ri al  du e  to  re s tra i n t  o f s h ri n ka g e  s tra i n s  o r fa c to rs ,  s u c h  a s  

th e rm a l  m o v e m e n t  o r t h e  a p p l i c at i o n  o f l i v e  l o a ds .

Tw o  A S T M  t e s t  m e t h o ds  a re  u s e d t o  e v a l u at e  

c o m p re s s i v e  c re e p :

1 .  A S T M  C 5 1 2 /C 5 1 2 M

2 .  A S T M  C 1 1 8 1 /C 1 1 8 1 M

B o t h  te s ts  a re  s u i ta b l e  fo r te s t i n g  re p ai r m a t e ri al s .

I n  A S T M  C 5 1 2 /C 5 1 2 M ,  c re e p  i s  de t e rm i n e d b y  p l a c i n g  

a m a te ri a l  u n de r a  s u s t a i n e d s t re s s ,  u s u al l y  n o t m o re  t h a n  

4 0 %  o f th e  c o m p re s s i v e  s tre n g th  a t th e  a g e  o f l o a di n g ,  

m e a s u ri n g  t h e  re s u l ta n t  s tra i n  o v e r ti m e ,  a n d re du c i n g  t h e  

s t rai n  b y  m e a s u re d s tra i n s  fro m  u n l o a de d c o n t ro l  s p e c i m e n s ,  

w h i c h  a c c o u n t fo r s t ra i n s  du e  t o  s h ri n kag e .  To  de t e rm i n e  t h e  

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

are  l o a de d a t  a g e s  o f 2 ,  7 ,  2 8 ,  a n d 9 0  da y s ,  a n d 1  y e a r.  T h e  

c re e p  s tra i n s  a re  m e a s u re d at  s p e c ife d i n t e rv a l s  i n  th e  frs t  

y e a r.  Re s u l ts  a re  re p o rte d a s  p e rc e n t  s tra i n  at  a  g i v e n  a g e  

fo r a  g i v e n  s u s ta i n e d s t re s s .  C re e p  m a y  b e  de t e rm i n e d fo r 

m a t e ri a l s  o f dife re n t a g e s  an d u n de r dife re n t  c u ri n g  re g i -

m e n s ;  h o w e v e r,  v a ri a ti o n  fro m  s ta n da rd c o n di ti o n s  s h o u l d 

b e  e x p l i c i tl y  re p o rte d.  F i g u re  4 . 2 . 4  s h o w s  s c h e m at i c s  o f a  

ty p i c al  c re e p  te s t  s e t u p .

Fi g.  4 . 2 . 2 b —Sc h e m a ti c s  o f fe x u ra l te s t s e tu p s .  (Co u rte s y  o f B A SF Co n s tru c ti o n  Ch e m i c a ls ,  L L C. )

Fi g.  4 . 2 . 4 —Sc h e m a ti c  o f A STM C5 1 2 /C5 1 2 M c re e p  lo a di n g (re p ri n te d w i th  p e rm i s s i o n  fro m  A STM C5 1 2 /C5 1 2 M)  a n d s p ri n g-

lo a de d c re e p  fra m e .  (Co u rte s y  o f B A SF Co n s tru c ti o n  Ch e m i c a ls ,  L L C. )
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I n  A S T M  C 1 1 8 1 /C 1 1 8 1 M ,  t e s t  s p e c i m e n s  a re  c o n di ti o n e d 

fo r 7  da y s  a n d th e n  te s t e d fo r 3 5  day s .  A t e s t  s t re s s  i s  s e l e c t e d 

a nd ap p l i e d to  th e  s p e c i m e n ,  a n d t h e  s p e c i m e n  defe c ti o n  i s  

m e a s u re d.  T h e  s p e c i m e n  i s  th e n  u n l o a de d a n d p l ac e d i n  a n  

o v e n  a t  a  s e l e c te d t e m p e rat u re  fo r 2 4  h o u rs ,  aft e r w h i c h  t h e  

s p e c i m e n  i s  a l l o w e d to  c o o l  a t  7 3 ° F  ( 2 3 ° C )  fo r 2 4  h o u rs .  

T h e  s p e c i m e n  i s  t h e n  re l o a de d t o  t h e  s e l e c t e d s tre s s  a n d t h e  

defe c t i o n  m e a s u re d.  T h i s  h e a t i n g ,  c o o l i n g ,  l o a di n g ,  a n d 

defe c t i o n  m e as u re m e n t  c y c l e  i s  re p e a te d fv e  ti m e s ,  w i t h  

s u b s e qu e n t h e at i n g  p e ri o ds  o f 2 4 ,  7 2 ,  a n d 4 8  h o u rs ,  a n d 7  

a nd 2 8  da y s .  C re e p  i s  e x p re s s e d a s  a g ra p h  o f s tra i n  v e rs u s  

t i me  i n  th e  o v e n .

Te n s i l e  c re e p  i s  a  s i g n ifc a n t p ro p e rty  fo r re p a i r m a t e ri al s .  

Te n s i l e  c re e p  c a n  re du c e  t h e  c ra c ki n g  o f re p a i r m at e ri a l s  b y  

re l ax i n g  t h e  t e n s i l e  s t re s s  o v e r t i m e .  N o  c o m m o n l y  a c c e p t e d,  

s t an da rdi z e d t e s t  m e t h o d i s  a v ai l ab l e  fo r m e a s u ri n g  t e n s i l e  

c re e p ,  a n d t h e re  i s  n o  c o n s e n s u s  re g a rdi n g  a  c o rre l at i o n  

b e t w e e n  t e n s i l e  a n d c o m p re s s i v e  c re e p  ( P i g e o n  a n d B i s s o n -

n e t t e  1 9 9 9 ;  I ri y a e t  a l .  2 0 0 0 ;  B e a u do i n  1 9 8 2 ) .

4.2.5  B o n d s tre n gth —B o n d s t re n g t h ,  o r adh e s i o n ,  re l at e s  

t o  th e  a b i l i t y  o f t h e  t w o  m a t e ri a l s  t o  a c t  as  o n e .  T h i s  s e c t i o n  

a ddre s s e s  b o n d b e tw e e n  t h e  re p a i r m a t e ri a l  a n d s u b s t ra t e  

c o n c re te  o n l y.

A re p a i r m a te ri a l  s h o u l d h av e  s ufc i e n t  b o n d s t re n g t h  t o  t h e  

s u b s t ra t e  c o n c re t e  s o  i t  do e s  n o t  s e p a ra t e  fro m  th e  s u b s t ra t e  

c o n c re te  o n c e  p u t i n to  s e rv i c e .  I t i s  de s i ra b l e  fo r t h e  b o n d 

s t re n g t h  to  b e  h i g h e r t h a n  t h e  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  s o  th a t  

a ny  re du c t i o n s  du e  t o  fe l d- ap p l i c a t i o n  c o n di ti o n s  a re  n o t  a s  

c ri ti c al .  B o n d s tre n g th s  th a t  e x c e e d th e  te n s i l e  s tre n g th  o f 

e i th e r t h e  re p ai r m at e ri a l  o r t h e  s u b s t rat e  w i l l  i n du c e  fa i l u re  

i n  t h e  w e a ke r m a t e ri a l  i f s ufc i e n t  i n te rfa c e  s tre s s e s  re s u l t  

fro m  s h ri n ka g e ,  t h e rm al  m o v e m e n t,  o r o t h e r fac t o rs .

F i v e  t e s t  m e t h o ds  a re  u s e d to  m e as u re  b o n d s t re n g t h :

1 .  A S T M  C 8 8 2 /C 8 8 2 M

2 .  A S T M  C 1 0 4 2  ( w i t h dra w n  2 0 0 8 )

3 .  A S T M  C 1 4 0 4 /C 1 4 0 4 M  ( w i th dra w n  2 0 1 0 )

4 .  A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M

5 .  I C RI  2 1 0 . 3 R

I n  t h e s e  t e s t  m e t h o ds ,  b o n d s tre n g th  i s  u s u al l y  i n fe rre d 

fro m  t h e  m e a s u re d s l a n t  s h e a r,  di re c t  t e n s i o n ,  o r di re c t  s h e a r 

t e s t v a l u e s ,  b e c a u s e  fa i l u re  ra re l y  o c c u rs  a t  t h e  b o n d l i n e .  

F ai l u re s  t h a t o c c u r aw a y  fro m  t h e  b o n d l i n e  i m p l y  th a t  t h e  

b o n d s tre n g th  i s  g re a te r t h a n  t h e  fa i l u re  l o a d i n  t h e  te s t .  

W h e n  fa i l u re  o c c u rs  at  th e  b o n d l i n e  i n  di re c t te n s i o n  t e s t s ,  

t h e  m e a s u re d t e n s i l e  fo rc e  i s  th e  a c tu a l  b o n d s t re n g t h .  W h i l e  

A S T M  C 1 0 4 2  a n d C 1 4 0 4 /C 1 4 0 4 M  h a v e  b e e n  w i t h dra w n ,  

s o m e  m a t e ri a l  m a n u fa c tu re rs  s t i l l  re p o rt b o n d s t re n g t h s  

b as e d o n  t h e s e  p ro c e du re s .

S l a n t  s h e a r b o n d te s ts  ( A S T M  C 8 8 2 /C 8 8 2 M  a n d C 1 0 4 2 )  

m e a s u re  th e  re s i s ta n c e  to  s l i di n g  b e tw e e n  t h e  re p a i r m a te -

ri al  an d c o n c re t e  s u b s t rat e  a l o n g  a n  i n c l i n e d s u rfa c e .  T h e  

i n te rfa c e  i s  s u b j e c te d t o  c o m b i n e d s h e a r a n d c o m p re s s i v e  

s t re s s .  T h e  m e a s u re d b o n d s t re n g t h  m a y  b e  i nfu e n c e d b y  

t h e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f t h e  s u b s tra te  c o n c re t e  a n d t h e  

s u rfac e  ro u g h n e s s  o f th e  b o n di n g  s u rfac e .

D i re c t t e n s i o n  b o n d te s ts  ( A S T M  C 1 4 0 4 /C 1 4 0 4 M ,  

A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M ,  an d I C RI  2 1 0 . 3 R)  a re  m o re  ap p ro -

p ri a te  fo r re p a i r a p p l i c a t i o n s  b e c au s e  t h e y  a p p l y  a s i n g l e  

m o de  o f s tre s s  a n d di re c t  te n s i o n  a t  t h e  b o n d i n te rfa c e .  T h e  

A S T M  C 1 4 0 4 /C 1 4 0 4 M  t e s t i s  a  l a b o rat o ry  t e s t  fo r a dh e s i v e  

s y s t e m s ,  w h i l e  t h e  A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M  an d I C RI  2 1 0 . 3 R 

te s ts  u s e  a  c o re d s p e c i m e n  dri l l e d t h ro u g h  t h e  re p a i r m a te ri a l  

i n t o  t h e  s u b s tra te .  T h e  l a tt e r th re e  te s t s  a re  s u i t ab l e  fo r fe l d 

an d l a b o ra t o ry  e v a l u a t i o n s .

A S T M  C 8 8 2 /C 8 8 2 M  an d A S T M  C 1 0 4 2  a re  s l a n t s h e a r 

b o n d te s ts  s p e c ifc a l l y  fo r e p o x y - re s i n  an d l a te x  b o n di n g  

s y s t e m s  a n d a re  th e  m o s t  c o m m o n l y  re p o rt e d t e s t  re s u l t s .  

T h e s e  t e s ts  i n v o l v e  c a s t i n g  a  3  x  6  i n .  ( 7 5  x  1 5 0  m m )  ri g h t  

c y l i n de r o f s u b s t ra t e  m o rt a r o r c o n c re t e  u s i n g  a  du m m y  

s e c t i o n  to  fo rm  a  p l a n a r b o n di n g  s u rfa c e  t h a t i s  3 0  de g re e s  of 

th e  l o n g i t u di n a l  a x i s  o f t h e  c y l i n de r.  T h e  b o n di n g  s u rfac e  i s  

p re p a re d b y  s a n db l as t i n g  o r di a m o n d s a w c u t  ( A S T M  C 1 0 4 2  

o n l y ) ,  t h e  b o n di n g  m a t e ri a l  i s  a p p l i e d,  a n d th e  t e s t  m a te ri a l  

i s  c a s t o n  t o p  o f t h e  te s t  s p e c i m e n  to  c o m p l e t e  t h e  3  x  6  i n .  

( 7 5  x  1 5 0  m m )  ri g h t  c y l i n de r.  A t t h e  a p p ro p ri a te  a g e ,  t h e  

te s t s p e c i m e n  i s  l o a de d t o  fa i l u re  i n  c o m p re s s i o n .  T h e  s tre s s  

at  fra c t u re  i s  de te rm i n e d b y  di v i di n g  t h e  u l t i m a te  l o a d b y  

th e  e l l i p ti c a l  are a  o f t h e  b o n di n g  s u rfa c e  t o  de t e rm i n e  t h e  

b o n d s t re n g t h .  I f th e  s p e c i m e n  do e s  n o t fai l  a t  t h e  b o n d l i n e ,  

th e  b o n d s t re n g t h  i s  c o n s i de re d,  a t  l e a s t ,  th e  re s u l t i n g  fa i l u re  

s t re s s .  T h e  s u b s tra te  s t re n g t h ,  p o ro s i ty,  s u rfa c e  ro u g h n e s s ,  

m o i s tu re  c o n t e n t ,  a n d o t h e r fa c t o rs  s h o u l d b e  c o n s i de re d 

i n  e v a l u at i n g  v a l u e s  de t e rm i n e d fro m  t h e s e  t e s ts .  Te s ts  a re  

s h o w n  s c h e m a ti c al l y  i n  F i g .  4 . 2 . 5 .

A S T M  C 1 4 0 4 /C 1 4 0 4 M  i s  a  di re c t  t e n s i o n  te s t p ro c e du re  

th a t  i n v o l v e s  c u t t i n g  a  3  x  6  i n .  ( 7 5  x  1 5 0  m m )  c o n c re t e  

c y l i n de r i n  h a l f,  c re a t i n g  a  p l a n ar b o n di n g  s u rfa c e  p e rp e n -

di c u l ar to  t h e  l o n g i tu di n a l  a x i s  o f th e  c y l i n de r.  T h e  c u t  

s u rfa c e  i s  ru b b e d w i th  a b ra s i v e  p a p e r,  th e  a dh e s i v e  b e i n g  

te s te d i s  a p p l i e d t o  t h e  c u t s u rfa c e ,  a n d a  m o rt ar o v e rl a y  

i s  ap p l i e d,  c o m p l e ti n g  th e  3  x  6  i n .  ( 7 5  x  1 5 0  m m )  ri g h t  

c y l i n de r.  S t e e l  p i p e  n i p p l e s  a re  a t ta c h e d to  t h e  s p e c i m e n ,  t h e  

n i p p l e s  a re  s c re w e d i n t o  p i p e  c ap s ,  t h e  p i p e  c a p s  a re  a t ta c h e d 

Fi g.  4 . 2 . 5 —Sc h e m a ti c  o f A STM C8 8 2 /C8 8 2 M a n d C1 0 4 2  

s la n t s h e a r te s ts .  (Co u rte s y  o f B A SF Co n s tru c ti o n  Ch e m i -

c a ls ,  L L C. )
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to  t h e  te s t  m a c h i n e ,  a n d t h e  s p e c i m e n  i s  l o ade d t o  fai l u re  i n  

di re c t  t e n s i o n .  S t re s s  a t  frac t u re  i s  de te rm i n e d b y  di v i di n g  

th e  u l t i m a t e  l o ad b y  t h e  c ro s s - s e c t i o n al  a re a  o f t h e  c y l i n de r.  

I f th e  s p e c i m e n  do e s  n o t fa i l  a t t h e  b o n d l i n e ,  b o n d s t re n g t h  

i s  a t l e a s t  t h e  s t re s s  a t fra c t u re .

A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M  an d I C RI  2 1 0 . 3 R are  t e s t p ro c e -

du re s  t h at  i n v o l v e  c o ri n g  t h ro u g h  a  c o n c re te  re p a i r o r o v e rl a y  

m a t e ri al  i n t o  t h e  s u b s t ra t e  c o n c re t e ;  a dh e ri n g  w i t h  e p o x y  a  

ri g i d p l a te  o r a  m ac h i n e d,  s t a n dard p i p e  c a p  w i th  a  m i n i m u m  

o u ts i de  di a m e t e r o f 2  i n .  ( 5 0  m m )  to  t h e  c o re  s u rfac e ;  a n d 

p u l l i n g  a l o n g  t h e  c o re  ax i s  to  fa i l u re  a t a  ra t e  o f a p p ro x i -

m a t e l y  1 5  t o  2 3  l b  ( 7 0  t o  1 0 0  N )  p e r s e c o n d.  T h e  fa i l u re  

ty p e  a n d l o a d a re  re c o rde d,  a n d t h e  fa i l u re  l o a d i s  re p o rte d i n  

te rm s  o f p s i  ( M P a) .

D i re c t te n s i o n  v a l u e s  b e l o w  1 0 0  p s i  ( 0 . 6 9  M P a )  m a y  

i n di c at e  a  s e ri o u s  p ro b l e m  w i t h  t h e  re p a i r m a t e ri a l  b o n d 

o r s u b s tra te  t e n s i l e  s t re n g t h .  A s  th e  di re c t  te n s i o n  b o n d 

s t re n g t h  a p p ro a c h e s  2 0 0  p s i  ( 1 . 4  M P a ) ,  th e  b o n d i n te rfa c e  

s t re n g t h  b e g i n s  t o  a p p ro a c h  t h e  t y p i c a l  te n s i l e  s tre n g th  o f t h e  

c o n c re te  s u b s t ra t e ,  w h i c h  i s  a l i m i t i n g  v a l u e  o f t h e  o v e ral l  

re p a i r ( Kn a b  e t a l .  1 9 8 9 ) .

4.2.6  Co m p re s s i v e  s tre n gth —T h re e  te s t m e t h o ds  are  u s e d 

to  m e as u re  c o m p re s s i v e  s t re n g t h :

1 .  A S T M  C 3 9 /C 3 9 M

2 .  A S T M  C 1 0 9 /C 1 0 9 M

3 .  A S T M  C 5 7 9

C o m p re s s i v e  s tre n g th  i s  de t e rm i n e d b y  a p p l y i n g  a n  

i n c re a s i n g  a x i a l  c o m p re s s i o n  l o a d u n t i l  th e  s p e c i m e n  i s  

u n ab l e  t o  s u p p o rt a ddi t i o n al  l o a d.  T h e  u l ti m at e  l o a d i s  

di v i de d b y  t h e  c ro s s - s e c t i o n a l  a re a  t o  de t e rm i n e  t h e  u l ti m at e  

fa i l u re  s t re s s  ( p s i  o r M P a ) .  A S T M  C 3 9 /C 3 9 M  te s t s  c y l i n -

dri c al  c o n c re t e  s p e c i m e n s  t h a t are  4  x  8  i n .  ( 1 0 0  x  2 0 0  m m )  

o r 6  x  1 2  i n .  ( 1 5 0  x  3 0 0  m m ) .  A S T M  C 1 0 9 /C 1 0 9 M  t e s t s  

2  i n .  ( 5 0  m m )  m o rt a r c u b e s .  A S T M  C 5 7 9  t e s t s  ri g h t  c y l i n -

de rs  1  x  1  i n .  ( 2 5  x  2 5  m m )  fo r m a t e ri a l s  w i th  a g g re g at e s  

l e s s  t h a n  1 /1 6  i n .  ( 1 . 6  m m )  i n  s i z e ;  2  i n .  ( 5 0  m m )  c u b e s  fo r 

m a t e ri al s  w i th  a g g re g a t e s  fro m  1 /1 6  to  0 . 4  i n .  ( 1 . 6  t o  1 0  m m )  

i n  s i z e ;  a n d 2  i n .  ( 5 0  m m )  m i n i m u m  di a m e t e r ri g h t c y l i n -

de rs ,  w i t h  a  h e i g h t  t w i c e  th e  di a m e t e r,  fo r m a t e ri a l s  w i t h  

ag g re g a te s  l arg e r t h a n  0 . 4  i n .  ( 1 0  m m ) .  A s c h e m a ti c  o f t h e  

te s t s e t u p  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 . 6 .  U s u a l l y,  i t  i s  de s i ra b l e  t o  

h av e  a  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  s i m i l ar to  t h a t o f t h e  s u b s t ra t e  

c o n c re te ,  b u t  h i g h e r w h e n  n e c e s s a ry  fo r s t re n g t h  o r du ra -

b i l i t y.  T h e  frac t u re  p a t te rn  o f t h e  s p e c i m e n s  s h o u l d a l s o  b e  

do c u m e n te d a c c o rdi n g  to  A S T M  C 3 9 /C 3 9 M .

4.2.7  Te n s i le  s tre n gth —T h re e  t e s t  m e t h o ds  a re  u s e d t o  

m e a s u re  t e n s i l e  s t re n g t h :

1 .  A S T M  C 3 0 7

2 .  A S T M  C 4 9 6 /C 4 9 6 M

3 .  U S A C E  C RD - C 1 6 4

Te n s i l e  s tre n g th  o f c e m e n t i t i o u s  m at e ri a l s  i s  u s u al l y  de t e r-

m i n e d b y  a  s p l i t ti n g  t e n s i l e  t e s t  ( A S T M  C 3 0 7  an d C 4 9 6 /

C 4 9 6 M ) .  T h e  s p l i tt i n g  te n s i l e  t e s t  ap p l i e s  a c o m p re s s i v e  

fo rc e  al o n g  t h e  a x i s  o f a n  u n c o nfn e d c y l i n de r s u p p o rt e d 

o n  i t s  s i de ,  c au s i n g  i t to  s p l i t a l o n g  i ts  ax i s ,  a s  s h o w n  s c h e -

m a t i c a l l y  i n  F i g .  4 . 2 . 7 a .  Re s u l t s  a re  re p o rt e d i n  s t re s s  ( p s i  

o r M P a )  a n d a re  n o rm a l l y  o f g re a t e r m a g n i t u de  th a n  di re c t  

te n s i l e  s t re n g t h  m e a s u re m e n ts  ( U S A C E  C RD - C 1 6 4 ) .  D i re c t  

te n s i l e  s tre n g th  m e a s u re m e n t s  p ro v i de  a  tru e  i n di c a ti o n  o f 

th e  t e n s i l e  s t re n g t h  o f t h e  m a t e ri al  b e c au s e  t h e  te n s i l e  s tre s s  

i s  a p p l i e d p e rp e n di c u l ar t o  t h e  fa i l u re  p l an e .  T h e  di re c t  

te n s i o n  t e s t s e tu p  i s  s h o w n  s c h e m a ti c a l l y  i n  F i g .  4 . 2 . 7 b .

4.2.8  Fle x u ra l s tre n gth  a n d m o du lu s  o f ru p tu re —F i v e  

te s t m e th o ds  are  u s e d t o  m e a s u re  th e  fe x u ral  s tre n g th  o f 

dife re n t  re p a i r m at e ri a l s :

1 .  A S T M  C 7 8 /C 7 8 M

2 .  A S T M  C 2 9 3 /C 2 9 3 M

3 .  A S T M  C 3 4 8

4 .  A S T M  C 5 8 0

5 .  A S T M  D 7 9 0

F l e x u ral  s tre n g th  i s  de te rm i n e d b y  c a s t i n g  a  b e a m  s p e c -

i m e n  o f a  g i v e n  m a te ri a l  a n d te s ti n g  i t  i n  b e n di n g .  Te s t s  

u s e  c o n c re t e  b e a m s  s u p p o rt e d at  t h e i r e n ds  w i t h  e i th e r o n e  

( A S T M  C 2 9 3 /C 2 9 3 M ,  C 3 4 8 ,  C 5 8 0 ,  an d D 7 9 0 )  o r tw o  

Fi g.  4 . 2 . 6––Sc h e m a ti c  o f c o m p re s s i o n  te s t s e tu p  (A STM 

C3 9 /C3 9 M,  C1 0 9 /C1 0 9 M,  a n d C5 79 ) .  (Co u rte s y  o f B A SF 

Co n s tru c ti o n  Ch e m i c a ls ,  L L C. )

Fi g.  4 . 2 . 7a —Sc h e m a ti c  o f s p li tti n g te n s i o n  te s t s e tu p  (A STM 

C3 0 7 a n d C4 9 6/C4 9 6M) .  (Co u rte s y  o f B A SF Co n s tru c ti o n  

Ch e m i c a ls ,  L L C. )
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( A S T M  C 7 8 /C 7 8 M )  l o a di n g  p o i n ts ,  as  s h o w n  s c h e m a ti c a l l y  

i n  F i g .  4 . 2 . 2 b .  T h e  o n e - p o i n t l o a di n g  a t  m i ds p a n  c re at e s  t h e  

m a x i m u m  t e n s i l e  s t re s s  a t  a s i n g l e  c ro s s  s e c t i o n  w h e re  t h e  

l o a d i s  a p p l i e d,  w h e re a s  th e  t w o - p o i n t  l o a di n g  a t t h e  th i rd 

p o i n t s  p ro du c e s  t h e  m a x i m u m  te n s i l e  s t re s s  o v e r t h e  m i ddl e  

th i rd o f t h e  s p e c i m e n ,  m a ki n g  t h e  t e s t  l e s s  s u s c e p t i b l e  t o  

s c a t te r du e  t o  n o n - u n i fo rm  m a te ri a l  o r t h e  p re s e n c e  o f l a rg e  

ag g re g a te  a t  t h e  l o adi n g  p o i n t .  Te s t s  h a v e  s h o w n  th a t  t h e  

fe x u ra l  s t re n g t h  fro m  th i rd- p o i n t l o a di n g  c o u l d b e  a p p ro x i -

m a t e l y  7 5  p s i  ( 0 . 5 2  M P a )  l e s s  t h a n  th a t  o b t a i n e d fro m  c e n t e r-

p o i n t  l o a di n g  ( P C A 1 9 9 5 ) .  T h e  re s u l ti n g  fe x u ra l  s tre n g th  i s  

re p o rte d i n  s t re s s  u n i ts  ( p s i  [ M P a] ) .

4.2.9  Si gn ifc a n c e  o f c o m p re s s i ve ,  te n s i le ,  a n d fe x u ra l 

s tre n gth s —C o m p re s s i v e  a n d fe x u ra l  s t re n g t h s  a re  n o rm al l y  

n o t t h e  l i m i ti n g  p ro p e rti e s  i n  th e  p e rfo rm a n c e  o f re p a i r m a te -

ri a l s  b u t m a y  b e  u s e d a s  g e n e ra l  i n di c at o rs  o f t h e  m a te ri a l  

qu al i ty.  U s u a l l y,  i t  i s  de s i ra b l e  fo r t h e s e  p ro p e rti e s  t o  m e e t o r 

s l i g h t l y  e x c e e d th o s e  o f t h e  s u b s t rat e  c o n c re te  ( as  m e as u re d 

at  t h e  t i m e  o f th e  re p a i r,  n o t  a s  o ri g i n a l l y  s p e c ife d) .  H i g h e r 

te n s i l e  s t re n g t h  c o u l d b e  b e n efc i a l  i n  re du c i n g  c ra c ki n g  du e  

to  re s t rai n e d s h ri n ka g e  a n d t h e rm a l  c o n t ra c ti o n .

4 . 3 —C o n s t r u c t a b i l i t y  c h a ra c t e r i s t i c s

C o n s tru c ta b i l i ty  c h a ra c t e ri s ti c s  are  t h o s e  m a t e ri al  p ro p e r-

ti e s  th a t  afe c t o r l i m i t  t h e  i n s ta l l a t i o n  o r a p p l i c at i o n  o f t h e  

re p a i r m at e ri a l  fo r v a ry i n g  fe l d c o n di t i o n s ,  s u c h  a s  o v e rh e a d 

o r fo rm e d a n d p o u re d re p a i rs  a n d h o t  o r c o l d w e a th e r w o rk.

4.3.1  Co h e s i v e n e s s —T h e  c o h e s i v e n e s s  o f a  re p a i r m a te ri a l  

i s  i t s  a b i l i ty  to  re m ai n  i n t ac t  o r n o t  s e g re g a t e  du ri n g  i t s  a p p l i -

c a t i o n .  C o h e s i v e n e s s  o f re p a i r m a t e ri a l  i s  i m p o rt a n t fo r t h e  

e a s e  o f c o n s tru c ti o n  an d u n i fo rm i t y  o f re p ai r.  F o r e x a m p l e ,  

i n  c o n c re t e  re p a i rs  o n  v e rt i c a l  an d o v e rh e ad s u rfa c e s ,  a  m o re  

c o h e s i v e  m a te ri a l  c an  b e  a p p l i e d i n  t h i c ke r l i ft s  w i th  l e s s  

c h a n c e  o f i n t e rn a l  s e p a ra t i o n s  o r de b o n di n g  b e fo re  s e tt i n g .

4.3.2  Vi s c o s i ty —T h e  m e a s u re d v a l u e  o f v i s c o s i ty  i s  

afe c te d b y  fa c to rs  s u c h  a s  t h e  m e th o d o f m e as u re m e n t  

( v i s c o m e te r o r rh e o m e t e r g e o m e t ry ) ,  t e m p e rat u re ,  a n d t h e  

ra t e  o f ap p l i e d s h e a r s tra i n .  M a t e ri a l s  w i t h  l o w  v i s c o s i t y  

fo w  m o re  fre e l y  t h a n  t h o s e  w i th  h i g h e r v i s c o s i t y.  I n  g e n e ra l ,  

l o w - v i s c o s i ty  m a te ri a l s  are  u s e d t o  re p ai r c ra c ks  a n d p e n e -

trat e  c o n c re te  p o re s .  F l o w a b l e ,  s e l f- c o n s o l i da ti n g  m a t e ri al s  

are  al s o  av a i l a b l e  fo r c o n c re t e  re p a i rs .  F l o w ab l e  i s  g e n e r-

al l y  c o n s i de re d a  c o n c re t e  m a t e ri a l  w i th  a s l u m p  g re a te r 

th a n  7 . 5  i n .  ( 1 9 0  m m )  w h i l e  m a i n ta i n i n g  c o h e s i v e  n a tu re  

( A S T M  C 1 0 1 7 /C 1 0 1 7 M ) .

4.3.3  Wo rki n g ti m e —F a c to rs  s u c h  a s  a m b i e n t  an d m a te ri a l  

te m p e ra tu re ,  m i x i n g  ra ti o ,  a n d m as s  o f m a t e ri a l  c a n  s i g n if-

c a n t l y  afe c t  th e  a m o u n t  o f t i m e  a v ai l ab l e  fo r th e  a p p l i c a to r 

to  s p re a d t h e  m a t e ri a l .  C o n s e qu e n tl y,  i t  i s  difc u l t t o  te s t  fo r 

an d re p o rt  w o rki n g  t i m e  i n  a  m e a n i n g fu l  m a n n e r.  A m a te ri a l  

m a y  b e  u n w o rka b l e  b e fo re  i n i ti a l  s e t o c c u rs ,  s o  th a t  w o rki n g  

ti m e  i s  l e s s  th a n  o r e qu a l  to  i n i ti a l  s e t  t i m e .  Wo rki n g  ti m e s  a re  

o ft e n  re du c e d fo r h i g h - e a rl y - s tre n g th  a n d v e ry  h i g h - e a rl y -

s t re n g t h  m a te ri a l s .  T h e s e  m a t e ri a l s  a re  defn e d b y  S tra te g i c  

H i g h w a y  Re s e a rc h  P ro g ra m  ( S H RP )  S H RP - C - 3 6 3  defn e s  

v e ry  h i g h - e a rl y - s t re n g t h  m a t e ri a l  a s  2 0 0 0  p s i  ( 1 3 . 8  M P a )  

m i n i m u m  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  6  h o u rs  a fte r m i x i n g .

4.3.4  En v i ro n m e n ta l c o n s i de ra ti o n s —Re p a i r m a t e ri al  

s h o u l d b e  s u i ta b l e  fo r t h e  s p e c ifc  re p a i r ap p l i c a t i o n  e n v i ro n -

m e n t .  F o r e x am p l e ,  s o m e  e n v i ro n m e n t a l  l i m i t a ti o n s  a t  t h e  

ti m e  o f c o n s t ru c t i o n  i n c l u de  t h e  ai r an d c o n c re t e  te m p e ra -

tu re s ,  am o u n t  o f m o i s tu re  o n  th e  s u b s tra te  c o n c re te  s u rfa c e ,  

re l a t i v e  h u m i di ty,  w i n d s p e e d ( i f t h e  re p a i r are a  i s  i n  di re c t  

s u n l i g h t o r s h ade ) ,  a n d a n ti c i p a t e d c l i m a t i c  c o n di t i o n s  th a t  

o c c u r b e fo re  t h e  re p a i r m at e ri a l  re a c h e s  i t s  fn a l  s e t.  T h e  

c h o i c e  o f s p e c ifc  re p a i r m at e ri a l s  an d t h e i r c o rre s p o n di n g  

p ro p e rt i e s  de p e n ds  o n  a c tu a l  c o n s t ru c t i o n  c o n di t i o n s .  I n  

s o m e  c a s e s ,  t h e  c o n s t ru c t i o n  c o n di t i o n s  a re  m o dife d t o  ft  

th e  p ro p e rti e s  o f t h e  re p a i r m at e ri a l s  c h o s e n .

4 . 4 —A e s t h e t i c  p ro p e r t i e s

T h e  a p p e a ra n c e  o f re p a i r m a te ri a l s  i s  i m p o rt a n t i n  s o m e  

c i rc u m s ta n c e s ,  i n c l u di n g  t h e  fo l l o w i n g  p ro p e rt i e s .

4.4.1  Su rfa c e  te x tu re —U n l e s s  a  c h an g e  i n  a e s t h e ti c s  i s  

e x p l i c i t l y  de s i re d,  t h e  s u rfa c e  t e x t u re  o f th e  re p a i r m a te ri a l  

g e n e ral l y  s h o u l d m a tc h  t h at  o f t h e  a dj a c e n t m a te ri a l .

4.4.2  Co lo r—U n l e s s  a  c h a n g e  i n  a e s th e t i c s  i s  e x p l i c i tl y  

de s i re d,  t h e  c o l o r o f th e  re p a i r m at e ri a l  g e n e ra l l y  s h o u l d 

m a t c h  t h a t o f th e  a dj a c e n t m at e ri a l ,  u n l e s s  t h e  re p a i r i s  n o t  

v i s i b l e ,  s u c h  as  a fte r th e  a p p l i c a ti o n  o f a  c o a ti n g .

4.4.3  A gi n g—S o m e  re p a i r m a te ri a l s  w i l l  c h a n g e  a p p e ar-

an c e  a s  th e y  a g e  du e  to  w e a t h e ri n g ,  e x p o s u re  to  u l t ra v i o l e t  

( U V )  l i g h t,  dry i n g ,  o r c u ri n g .

4.4.4  Mo i s tu re  a b s o rp ti o n —T h e  a p p e a ra n c e  o f re p ai r 

m a t e ri a l  m ay  c h a n g e  w h e n  i t  g e ts  w e t ,  a n d i t m a y  re tu rn  t o  

i t s  o ri g i n a l  a p p e ara n c e  a s  i t dri e s .  C h a n g e s  i n  a p p e a ra n c e  

m a y  b e  dife re n t  fro m  th e  a dj a c e n t c o n c re t e .

4 . 5 —F a c t o r s  a ff e c t i n g  d u ra b i l i t y

S e rv i c e  c o n di ti o n s  c a n  p l a c e  v a ri o u s  de m a n ds  o n  t h e  

re p a i r m at e ri a l ,  p o s s i b l y  re qu i ri n g  th e  re p ai r m a t e ri a l  t o  h a v e  

e n h a n c e d p ro p e rti e s  fo r l o n g - t e rm  du rab i l i t y.  C o n di ti o n s  c a n  

i n c l u de  e x p o s u re  t o  m o i s t u re ,  t e m p e rat u re  v a ri a ti o n s ,  c h e m -

i c a l s ,  a n d m e c h a n i c a l  w e a r.

4.5.1  R e s i s ta n c e  to  fre e zi n g a n d th a w i n g—S o m e  re p a i r 

m a t e ri a l s ,  i n c l u di n g  c o n c re te ,  a re  s u s c e p t i b l e  to  de te ri o ra ti o n  

w h e n  e x p o s e d to  c y c l e s  o f fre e z i n g  a n d th a w i n g  i n  a  s at u -

Fi g.  4 . 2 . 7b —Sc h e m a ti c  o f di re c t te n s i o n  te s t s e tu p  (USA CE 

CR D - C1 64 ) .  (Co u rte s y  o f B A SF Co n s tru c ti o n  Ch e m i c a ls ,  

L L C. )
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ra t e d c o n di ti o n .  T h e  e x p an s i o n  a n d m i g rat i o n  o f w a te r c a n  

g e n e ra te  de s t ru c t i v e  i n t e rn a l  p re s s u re s  u n l e s s  m e as u re s  s u c h  

as  a i r e n t rai n m e n t  a re  t a ke n  to  p ro v i de  th e  n e e de d du ra b i l i t y.

T h re e  t e s t  m e t h o ds  a re  u s e d t o  e v a l u a t e  re s i s t a n c e  t o  c y c l i c  

fre e z i n g  a n d th a w i n g :

1 .  A S T M  C 6 6 6 /C 6 6 6 M

2 .  A S T M  C 6 7 2 /C 6 7 2 M

3 .  A S T M  C 6 7 2 /C 6 7 2 M  a s  m o dife d b y  I C RI  3 2 0 . 2 R

D u rab i l i t y  o f m at e ri a l  i n  fre e z i n g  e n v i ro n m e n t s  i s  e v al u -

at e d i n  b u l k b y  A S T M  C 6 6 6 /C 6 6 6 M ,  o r a s  a  s u rfa c e  s c al i n g  

efe c t b y  A S T M  C 6 7 2 /C 6 7 2 M  an d m o dife d b y  I C RI  3 2 0 . 2 R.  

T h e  a p p ro a c h  i n  A S T M  C 6 6 6 /C 6 6 6 M  i s  to  e x p o s e  c o n c re t e  

o r a  c e m e n t i ti o u s  m a te ri a l  t o  fre e z i n g - a n d- th a w i n g  c y c l e s  

an d re c o rd th e  c h a n g e  i n  dy n am i c  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  a n d 

m a s s  l o s s  o f t h e  s p e c i m e n s .  A S T M  C 6 7 2 /C 6 7 2 M  re l i e s  o n  

a v i s u a l  i n s p e c t i o n  o f s u rfac e  da m a g e  c au s e d b y  fre e z i n g -

an d- t h aw i n g  c y c l e s  o f a  p o n de d s a l t  s o l u ti o n ,  w h i l e  t h e  

I C RI  3 2 0 . 2 R m o difc a ti o n  i n c l u de s  m e a s u ri n g  th e  m a s s  l o s s  

o f t h e  s c a l e d m a t e ri a l  t o  qu a n ti fy  th e  a m o u n t o f s c al i n g .  

W h i l e  A S T M  C 6 7 2 /C 6 7 2 M  h a s  b e e n  w i t h dra w n ,  s o m e  

m a n u fac t u re rs  s t i l l  re p o rt re s u l t s  o f t h i s  t e s t .

A STM C666/C666M—T h i s  t e s t  m e t h o d i n c l u de s  tw o  

p ro c e du re s .  P ro c e du re  A i s  w i th  b o th  fre e z i n g  a n d t h a w i n g  

i n  w a t e r,  a n d P ro c e du re  B  i s  w i t h  fre e z i n g  i n  a i r an d t h a w i n g  

i n  w a te r.  P ro c e du re  A i s  th e  m o s t c o m m o n l y  u s e d b e c a u s e  

i t  i s  m o re  e a s i l y  a u t o m a t e d.  A c o m p l e te  t e s t  c o n s i s t s  o f 3 0 0  

fre e z i n g - a n d- th a w i n g  c y c l e s ,  u n l e s s  t h e  re l a ti v e  dy n a m i c  

m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o f th e  s p e c i m e n  frs t  re a c h e s  6 0 %  o f 

th e  i n i t i al  v a l u e .  A du rab i l i t y  fac t o r,  as  c a l c u l a te d i n  t h e  te s t  

p ro c e du re ,  w h i c h  i s  g re a te r th a n  8 0 ,  i s  g e n e ra l l y  c o n s i de re d 

to  re p re s e n t  a  m a t e ri a l  th a t  w i l l  b e  du ra b l e  u n de r fre e z i n g -

an d- t h aw i n g  c o n di t i o n s .  I f t h i s  te s t  i s  n o t  c arri e d o u t t o  

3 0 0  c y c l e s ,  t h e  t o ta l  n u m b e r o f c y c l e s  s h o u l d b e  re p o rt e d.  

A S T M  C 6 6 6 /C 6 6 6  i s  c o n s i de re d a  s e v e re  te s t m e t h o d;  

s o m e  m a t e ri a l s  t h at  fai l  th e  t e s t  m ay  n o t  fa i l  u n de r h a rs h  

s e rv i c e  c o n di t i o n s .

A STM C672 /C672 M—T h i s  te s t  m e t h o d,  c o m m o n l y  c a l l e d 

th e  s a l t s c a l i n g  te s t,  i s  a p p ro p ri a t e  fo r m a t e ri al s  e x p o s e d t o  

fre e z i n g - a n d- th a w i n g  c y c l e s  i n  c o n j u n c t i o n  w i th  de i c i n g  s al t  

e x p o s u re .  A 4 %  s o l u ti o n  o f c a l c i u m  c h l o ri de  i s  p o n de d o n  

th e  s p e c i m e n  s u rfac e  a n d s u b j e c t e d to  c y c l i c  fre e z i n g  a n d 

th a w i n g .  E ac h  c y c l e  l a s t s  2 4  h o u rs  a n d,  g e n e ra l l y,  5 0  c y c l e s  

are  s ufc i e n t  to  e v a l u at e  a s u rfa c e .  Te s t  re s u l t s  u s e  a  s u b j e c -

ti v e  v i s u a l  s c a l e  o f 0  to  5 ,  w i th  0  i n di c at i n g  n o  s c a l i n g  an d 5  

i n di c at i n g  s e v e re  s c a l i n g .  Re fe r t o  F i g .  4 . 5 . 1  fo r a  s c h e m a ti c  

o f t h e  t e s t s e t u p .

I C RI  3 2 0 . 2 R p ro v i de s  a  m o difc a ti o n  o f A S T M  C 6 7 2 /

C 6 7 2 M  t h a t i s  o ft e n  u s e d t o  e l i m i n a te  s u b j e c t i v i t y  o f t h e  

s t a n da rd te s t.  T h e  m o difc a t i o n  i n v o l v e s  c o l l e c ti n g ,  dry i n g ,  

an d w e i g h i n g  th e  s c a l e d m at e ri a l  to  qu a n ti fy  th e  m a s s  l o s s  

fro m  s u rfa c e  de te ri o ra ti o n  aft e r e v e ry  1 0  c y c l e s .  A v a l u e  l e s s  

th a n  0 . 1 0  l b /ft 2  ( 0 . 5  kg /m 2 ) ,  aft e r 5 0  c y c l e s ,  u s u a l l y  de n o t e s  

ac c e p ta b l e  p e rfo rm a n c e .

A s  du rab i l i t y  o f t h e  c o n c re te  s u rfa c e  i m p ro v e s  w i t h  

ag e ,  th e  a g e  o f t e s t  s p e c i m e n s  w h e n  i n i t i al l y  e x p o s e d t o  

th e  fre e z i n g - a n d- t h a w i n g  c y c l i n g  i s  c ri ti c al  t o  i n t e rp re ti n g  

th e  re s u l ts .  A S T M  C 6 7 2 /C 6 7 2 M ,  w i t h  o r w i th o u t  t h e  

I C RI  3 2 0 . 2 R m o difc a ti o n,  h as  b e e n  fo u n d t o  b e  a  s e v e re  

te s t m e t h o d;  s o m e  m at e ri al s  th a t  fa i l  t h e  t e s t m a y  n o t fai l  

u n de r h a rs h  s e rv i c e  c o n di ti o n s .  A S T M  C 6 7 2 /C 6 7 2 M ,  w i t h  

o r w i t h o u t t h e  I C RI  3 2 0 . 2 R m o difc a ti o n ,  h a s  a l s o  b e e n  

fo u n d t o  b e  s e n s i t i v e  t o  s urfa c e  fn i s h i n g  t e c h n i qu e s  ( J o h n -

s t o n  1 9 9 3 ) .  C o n du c t i n g  t h e  t e s t  o n  a fo rm e d v e rs u s  fn i s h e d 

fa c e  o f a  s p e c i m e n  c a n  s i g n ifc a n tl y  afe c t  th e  re s u l t s .

4.5.2  Permeability—T h e  p e rm e a b i l i ty  o f a  re p a i r m a te -

ri a l  i s  i m p o rt a n t i n  e n v i ro n m e n t s  w h e re  th e  re p a i r m a te -

ri a l  o r s u b s t ra t e  c o n c re te  i s  v u l n e ra b l e  t o  m o i s t u re - re l at e d 

de t e ri o rat i o n  s u c h  a s  fre e z i n g - a n d- th a w i n g  da m a g e  o f s at u -

ra t e d c o n c re t e ,  c o rro s i o n  o f e m b e dde d re i n fo rc i n g  s t e e l ,  

al ka l i - ag g re g a te  re ac t i o n s ,  o r s u l fa te  at t ac k.  P e rm e ab i l i t y  i s  

p art i c u l arl y  s e n s i t i v e  to  th e  a g e  o f t h e  m a te ri a l  b e i n g  t e s t e d.  

G e n e ra l l y,  p e rm e a b i l i t y  de c re a s e s  as  th e  c e m e n ti t i o u s  m a te -

ri a l  h y dra t e s  o r a s  th e  l e v e l  o f c a rb o n a ti o n  i n c re a s e s .  Te s t s  

s h o u l d a l w ay s  i n di c a t e  t h e  s p e c i m e n  ag e  a t t h e  ti m e  o f 

th e  t e s t .

F i v e  t e s t  m e t h o ds  a re  u s e d to  m e as u re  p e rm e a b i l i t y :

1 .  A A S H T O  T  2 5 9

2 .  A S T M  C 1 5 4 3

3 .  A A S H T O  T  2 7 7

4 .  A S T M  C 1 2 0 2

5 .  A S T M  C 6 4 2

Fi g.  4 . 5 . 1 ––Sc h e m a ti c  o f A STM C672 /C672 M fre e zi n g- a n d- th a w i n g te s t s e tu p .  (Co u rte s y  o f B A SF Co n s tru c ti o n  Ch e m i c a ls ,  

LLC. )

 M ATE R I ALS  S E LE C TI O N  FO R  C O N C R E TE  R E PAI R —G U I D E  (AC I  P R C -5 46 . 3 - 2 3 )  2 7

Full document details: ACI PRC-546.3-23

http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-546-3-23
http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-546-3-23

