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D i s c u s s i o n  i s  w e l c o m e d  fo r  a l l  m a t e r i a l s  p u b l i s h e d  i n  t h i s  i s s u e  a n d  w i l l  a p p e a r  t e n  m o n t h s  fr o m  t h i s  j o u r n a l ’ s  

d a t e  i f t h e  d i s c u s s i o n  i s  r e c e i v e d  w i t h i n  fo u r  m o n t h s  o f t h e  p a p e r ’ s  p r i n t  p u b l i c a t i o n .  D i s c u s s i o n  o f m a t e r i a l  

r e c e i ve d  a f t e r  s p e c ife d  d a t e s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n d i v i d u a l l y fo r  p u b l i c a t i o n  o r  p r i v a t e  r e s p o n s e .  AC I  S t a n d a r d s  

p u b l i s h e d  i n  A C I  J o u r n a l s  fo r  p u b l i c  c o m m e n t  h a v e  d i s c u s s i o n  d u e  d a t e s  p r i n t e d  w i t h  t h e  S t a n d a r d .

T h e  I n s t i t u t e  i s  n o t  r e s p o n s i b l e  fo r  t h e  s t a t e m e n t s  o r  o p i n i o n s  e x p r e s s e d  i n  i t s  p u b l i c a t i o n s .  I n s t i t u t e  

p u b l i c a t i o n s  a r e  n o t  a b l e  t o ,  n o r  i n t e n d e d  t o ,  s u p p l a n t  i n d i v i d u a l  t r a i n i n g ,  r e s p o n s i b i l i t y,  o r  j u d g m e n t  o f t h e  

u s e r,  o r  t h e  s u p p l i e r,  o f t h e  i n fo r m a t i o n  p r e s e n t e d .

T h e  p a p e r s  i n  t h i s  v o l u m e  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  u n d e r  I n s t i t u t e  p u b l i c a t i o n  p r o c e d u r e s  b y  i n d i v i d u a l s  e x p e r t  

i n  t h e  s u b j e c t  a r e a s  o f t h e  p a p e r s .

C o p y r i g h t  ©  2 0 2 3
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B e s t  P r a c t i c e s  a n d  L e s s o n s  L e a r n e d  fo r  Te a c h i n g  C o n c r e t e  M a t e r i a l s  a n d  
R e i n fo r c e d  C o n c r e t e

T h e  m a n u s c r i p t s  i n c l u d e d  h e r e i n  i n t r o d u c e  c o m m o n  l e a r n i n g  t h e o r i e s  a n d  m e t h o d s  i n  

e n g i n e e r i n g  e d u c a ti o n  t h a t c a n  b e  s p e c i f c a l l y a p p l i e d  to  th e  t o p i c s  of r e i nfo r c e d  c o n c r e te  a n d  

c o n c r e te  m a te r i a l s .  T h e  p a p e r s  fo c u s  o n  t h e  a p p l i c a ti o n  of th e s e  t h e o r i e s  t o  s p e c i f c  c o n c r e t e -

r e l a t e d  t o p i c s  a n d  s u g g e s t  w a y s  t o  i m p l e m e n t  t h e s e  m e t h o d s  i n  u n i v e r s i t y  c l a s s r o o m s .  T h e  

p r i m a r y  g o a l  of t h i s  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  i s  t o  p r o v i d e  p e d a g o g i c a l  r e s o u r c e s ,  i d e a s ,  a n d  

t e c h n i q u e s  t h a t  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  b y  a n y o n e  t h a t  a c c e p t s  t h e  c h a l l e n g e  of t e a c h i n g  

r e i nfo r c e d  c o n c r e te  a n d  c o n c r e te  m a te r i a l s ,  fr o m  a  n e w i n s tr u c to r  to  a n  e xp e r i e n c e d  p r ofe s s o r.

To  d i s s e m i n a t e  efe c t i v e  t e a c h i n g  m e t h o d s  a m o n g  a  g l o b a l  g r o u p  of e d u c a t o r s  a n d  l e a r n e r s ,  

AC I  C o m m i t t e e  S 8 0 2  o r g a n i z e d  t w o  s e s s i o n s  e n t i t l e d  “ B e s t  P r a c t i c e s  a n d  L e s s o n s  L e a r n e d  

fo r  Te a c h i n g  C o n c r e t e  M a t e r i a l s  a n d  R e i nfo r c e d  C o n c r e t e ”  a t  t h e  S p r i n g  2 0 2 1  AC I  V i r t u a l  

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

t h e  s e c o n d  s e s s i o n  w a s  fo c u s e d  o n  b e s t  p r a c t i c e s  t e a c h i n g  i n t r o d u c t o r y r e i n fo r c e d  c o n c r e t e .  

T h e  m a n u s c r i p t s  i n  t h i s  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  a r e  o r g a n i z e d  i n  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  

p r e s e n t e d  a t  t h e  AC I  C o n v e n t i o n .

T h e  c o - e d i t o r s ,  D r.  B e n j a m i n  D y m o n d  a n d  D r.  J .  C h r i s  C a r r o l l ,  a r e  g r a t efu l  fo r  t h e  c o n t r i b u t i o n s  

fr o m  t h e  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  a u t h o r s  a n d  s i n c e r e l y  v a l u e  t h e  t i m e  a n d  efo r t  of t h e  a u t h o r s  

i n  p r e p a r i n g  t h e  p a p e r s  i n  t h i s  v o l u m e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  w o u l d  n o t  h a v e  

b e e n  p o s s i b l e  w i t h o u t  t h e  efo r t  e x p e n d e d  b y  t h e  e x p e r t s  w h o  p e e r  r e v i e w e d  t h e  p a p e r s  i n  

t h i s  v o l u m e .
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S P -359—1

E ffe c t i v e  T e a c h i n g  M e t h o d s  i n  C o n c r e t e  E d u c a t i o n  

M a tth e w  K .  S w e n ty ,  B e n j am i n  Z .  D y mo n d ,  J .  C h r i s  C ar r o l l  

S y n o p s i s :  T e a c h i n g  e n g i n e e r i n g  s tu d e n ts  re i n fo r c e d c o n c re te  a n d  c o n c r e te  m a te r i a l s  t o p i c s  i s  n o t  a  tr i v i a l  ta s k.  

S tu d e n ts  l e a r n  i n  a  v a r i e ty  o f d i ffe r e n t w a y s  a n d  m a n y  p ro fe s s o rs  re l y  o n  o n l y  a  fe w  m e th o d s  o f p r e s e n ti n g  th e  

m a te r i a l  a n d  d i re c ti n g  l e a r n i n g .  T h e  d i s c o n n e c t c a n  c r e a te  a s tr u g g l e  i n  th e  l e a r n i n g  p ro c e s s  fo r a l l  p a rti e s  i n v o l v e d .  

T h i s  p a p e r  i n tro d u c e s  s e v e r a l  d i ffe r e n t c o m m o n  te a c h i n g  s ty l e s  a n d  m e th o d s  th a t h a v e  b e e n  u s e d  i n  e n g i n e e r i n g  

e d u c a ti o n .  T h e  m e th o d s  a r e  c o m p a r e d  an d  c o n tra s te d  b a s e d  o n  c o mp l e x i ty ,  re s o u rc e s  r e q u i re d ,  a n d  p r e p a r a ti o n  ti m e .  

V a r i o u s  l e v e l s  o f c h an g e  a r e  d i s c u s s e d  fro m  s m a l l  i n c r e m e n ta l  a d j u s tm e n ts  to  c o m p l e te l y  re d e s i g n i n g  th e  c o u rs e .  A  

s e r i e s  o f e x a m p l e s  a r e  d e s c r i b e d  to  d e mo n s tr a te  a  fe w  w a y s  o f i m p l e m e n ti n g  n e w  t e a c h i n g  i d e a s  i n to  a  c l a s s r o o m .  

C o m p a n i o n  p a p e r s  e x p a n d  u p o n  th i s  i n tro d u c to ry  p ap e r a n d  p ro v i d e  i n - d e p th  an d  s p e c i fi c  a p p l i c a ti o n s  to  to p i c s  

c o m m o n  i n  c o n c r e te  e d u c a ti o n .  T h e  g o a l  o f th i s  s p e c i a l  p u b l i c a ti o n  i s  to  p r o v i d e  a  v e n u e  to  s h a r e  te ac h i n g  i d e a s  a n d  

m a k e  c o n c re te  e d u c a ti o n  m o re  e ffe c ti v e ,  e ffi c i e n t,  a n d  e n j o y a b l e  fo r  e v e r y o n e .  

K e y w o r d s :  E n g i n e e r i n g  e d u c a ti o n ,  c i v i l  e n g i n e e r i n g ,  l e a r n i n g  s ty l e s ,  te a c h i n g  m e th o d s ,  ac ti v e  l e a r n i n g ,  r e i n fo r c e d  

c o n c r e te ,  c o n c r e te  m a te r i a l s ,  te a c h i n g  e x am p l e s  

S P - 3 5 9 :  B e s t  P rac t i c e s  an d L e s s o n s  L e a rn e d fo r T e a c h i n g  C o n c re te  M a te ri a l s  a n d Re i n fo rc e d C o n c re t e

1
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I N T R O D U C T I O N  

E d u c a ti n g  e n g i n e e r i n g  s tu d e n ts  i s  a  c h a l l e n g i n g  p ro p o s i ti o n  fo r a  p ro fe s s o r.  T h e  m a te r i a l  i s  b a s e d  o n  d i ffi c u l t 

s u b j e c ts  th a t c o m m o n l y  b u i l d  u p o n  o n e  an o th e r re q u i r i n g  th e  s tu d e n ts  to  th o ro u g h l y  u n d e rs ta n d  o n e  to p i c  b e fo r e  

p ro c e e d i n g  to  th e  n e x t.  M an y  ti m e s ,  s tu d e n ts  d e s i re  to  l e a rn  s i m p l e  “ p l u g  an d c h u g ”  s ty l e  e q u a ti o n s ,  b u t th e  re a l i ty  i s  

th e y  m u s t u n d e r s tan d  th e  b a s i s  fo r th e  m e th o d s  th e y  u s e  a s  a  d e s i g n  e n g i n e e r .  U l ti m a te l y ,  th e y  w i l l  b e  re s p o n s i b l e  

fo r th e  s a fe ty  o f th e  p u b l i c .  T e a c h i n g  e n g i n e e ri n g  to p i c s  h a s  a l w a y s  b e e n  c h a l l e n g i n g  s i n c e  th e  i n c e p t i o n  o f 

e n g i n e e ri n g  p ro g ra m s  a t t h e  tu r n  o f th e  2 0 th  c e n tu ry  ( M c D a n i e l  1 9 1 7 ) .  

P ro fe s s o rs  a r e  v e r y  w e l l  e d u c ate d  a n d  h a v e  a  th o r o u g h  u n d e rs ta n d i n g  o f th e i r s u b j e c t m a tte r .  H o w e v e r ,  m o s t 

p ro fe s s o rs  d o  n o t h av e  a n y  fo rm a l  tr a i n i n g  i n  e d u c a ti o n ,  s o  th e y  m u s t fi n d  w a y s  to  c o n v e y  k n o w l e d g e  a n d  h e l p  

s tu d e n ts  l e a r n  ( W e l c h  &  E s te s  2 0 0 5 ) .  S o m e  i n  th e  p ro fe s s i o n  h a v e  n o te d  th e  i mp o rta n c e  o f tra n s fo r m i n g  th e  

e n g i n e e ri n g  e d u c a ti o n  e x p e r i en c e  b y  p l a c i n g  mo r e  e mp h a s i s  o n  q u a l i ty  te a c h i n g  ( T U E E  2 0 1 3 ) .  M a n y  p ro fe s s o rs  

re v e r t to  a  d e fa u l t,  c o m fo r ta b l e  te a c h i n g  m e th o d  o r te c h n i q u e  th a t th e i r fa v o r i te  p ro fe s s o rs  u s e d  o r a  me th o d  th a t i s  

e a s y  to  i m p l e m e n t .  O n e  m a j o r i s s u e  i s  m a k i n g  u s e fu l  a n d  u p d a te d  m a te ri a l  e a s i l y  a c c e s s i b l e  fo r a  p r o fe s s o r to  u s e  i n  

th e i r q u e s t to  e d u c a te  e ffe c ti v e l y .  

S tu d e n ts  c o m e  fro m  d i ffe r e n t b a c k g ro u n d s  an d  a c q u i re  a n d  re m e m b e r kn o w l e d g e ,  c o m mo n l y  c a l l e d  l e a r n i n g ,  i n  a  

v a r i e ty  o f w a y s .  C o m p e ti n g  e d u c a ti o n a l  th eo r i e s  s ta te  th at e i th e r th e  a p p r o a c h  to  l e a r n i n g  o r th e  l e a rn i n g  s ty l e  

a ffe c t s  s tu d e n t l e a r n i n g .  S o m e  b e l i e v e  a  s tu d e n t’ s  a p p ro a c h  to  l e a r n i n g  i s  i n fl u e n c e d  b y  th e i r m o ti v a ti o n  an d  th e i r 

s ti m u l a ti o n s  to  l e a r n  b y  o u ts i d e  i n fl u e n c e s .  O th e r s  b e l i e v e  th at l e a r n i n g  s ty l e s  a r e  a ttr i b u t ed  to  th e  p s y c h o l o g i c a l  

a ttri b u te s  t h e  s tu d e n t h a s  fo r p ro c e s s i n g  i n fo rm a ti o n .  L e arn i n g  s ty l e s  te n d  to  re m a i n  s ta ti c  fo r a n  i n d i v i d u a l  

( C u th b e r t 2 0 0 5 ) .  C r i ti c i s m  o f e a c h  th e o ry  c o n ti n u e s ,  b u t m an y  i n  e n g i n e e r i n g  e d u c a ti o n ,  p a r ti c u l ar l y  i n  th e  U n i te d  

S ta te s ,  r e l y  o n  th e  l e ar n i n g  s ty l e s  a p p r o a c h  ( C u th b e r t 2 0 0 5 ,  P o p e s c u  2 0 0 9 ) .  F ro m  th e  p e r s p e c ti v e  o f th e  l e a r n i n g  

s ty l e ,  th e r e  i s  a  s tr o n g  l i ke l i h o o d  th a t s o m e  s tu d e n ts  i n  a  c l a s s  s tru g g l e  to  u n d e r s ta n d  a  te a c h e r b e c a u s e  o f th e  

te a c h i n g  m e th o d s  o r s ty l e ,  n o t b e c a u s e  o f th e  te c h n i c a l  d i ffi c u l ty  o f th e  m a te r i a l .  P r o fe s s o rs  m u s t i d e n ti fy  th i s  

d i l e m m a  a n d  ta rg e t th e  v a r i e ty  o f l e a r n i n g  s ty l e s  a n d  mo t i v a ti o n s  u s e d  b y  th e i r  s tu d e n ts  ( D u n n  &  G r i g g s  2 0 0 0 ;  

F e l d e r &  S i l v e r m an  1 9 8 8 ) .  

T h e r e  a r e  m an y  d i ffe r e n t m e th o d s  o f p re s e n ti n g  i n fo rm a ti o n  to  s tu d e n ts  a n d  g u i d i n g  th e  l e arn i n g  p ro c e s s  ( W a n ka t &  

O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  I t i s  i m p o r tan t th a t a l l  p r o fe s s o rs  m a i n ta i n  a  fl e x i b l e  a tti tu d e  w h e n  p ra c ti c i n g  th e  a rt o f te a c h i n g .  

T h e  te a c h i n g  p r o c e s s  c h an g e s  w i th  ti m e  a n d  w i th  s tu d e n ts .  E v e n  th o s e  w h o  h a v e  ta u g h t fo r m a n y  y e a rs  m u s t b e  

p a ti e n t a n d  a s s e s s  th e i r o w n  te a c h i n g  m e th o d s  re g u l a r l y  to  h e l p  th e i r s tu d e n ts  l e ar n  e ffe c ti v e l y  ( S tro n g e  e t a l .  2 0 0 4 ) .  

O V E R V I E W  O F  T H I S  S P E C I A L  P U B L I C A T I O N  S E R I E S  

T h i s  p a p e r i s  th e  fi rs t i n  a  s p e c i a l  p u b l i c a ti o n  ( S P )  s e ri e s  th a t c o n ta i n s  n i n e  ad d i ti o n a l  m an u s c r i p ts  d e s i g n e d  to  

i n tro d u c e  c o m m o n  l e a r n i n g  th e o ri e s  a n d  m e th o d s  i n  e n g i n e e ri n g  e d u c a ti o n  th a t c an  b e  s p e c i fi c a l l y  a p p l i e d  to  th e  

to p i c s  o f r e i n fo r c e d  c o n c r e te  an d  c o n c r e te  m a te r i a l s .  T h e  c o m p a n i o n  p a p e r s  fo c u s  o n  th e  ap p l i c a ti o n  o f th e s e  

th e o ri e s  to  s p e c i fi c  to p i c s ,  w h i c h  i n c l u d e :   

2 . A p p r o a c h e s  to  T e a c h i n g  C e m e n t H y d ra ti o n  P ro c e s s e s  to  U n d e rg r ad u a te s

3 . P e d a g o g i c a l  T e c h n i q u e s  u s e d  to  T e a c h  F re s h  a n d  H a r d e n e d  C o n c r e t e  P ro p e rti e s

4 . T e a c h i n g  A d d i ti v e  M a n u fa c tu r i n g  w i th  C o n s i d e r a ti o n  fo r C e m e n ti ti o u s  M a t e r i a l s

5 . E ffe c ti v e  T e a c h i n g  M e th o d s  fo r N o n - d e s tru c ti v e  T e s ti n g  T e c h n i q u e s

6 . P e d a g o g i c a l  T e c h n i q u e s  u s e d  to  T e a c h  D e ta i l i n g  o f R e i n fo r c e d  C o n c r e te  S tru c tu r e s

7 . T e a c h i n g  th e  E q u i v a l e n t R e c ta n g u l a r S tre s s  B l o c k

8 . T e a c h i n g  F l e x u ra l  S tre n g th  F ai l u re  M o d e s  i n  R e i n fo r c e d  C o n c r e te  I

9 . A c ti v e  a n d  V i s u a l  M e th o d s  fo r T e ac h i n g  N o n r e c ta n g u l a r  R e i n fo rc e d  C o n c r e te  B e a m s

1 0 . A p p r o a c h e s  fo r T e a c h i n g  S h e a r  A n a l y s i s  a n d  D e s i g n  o f R e i n fo r c e d  C o n c r e te

I n c l u d e d  h e re i n  a r e  s u g g e s te d  w a y s  to  i m p l e m e n t th e s e  m e th o d s ,  a  l i s t o f ti m e  c o m m i tm e n ts  fo r  e a c h  m e th o d ,  a n d  a 

d e s c ri p ti o n  o f th e i r  c o m p l e x i ty .  T h e  p r i m a r y  g o a l  o f th i s  s p e c i a l  p u b l i c a ti o n  i s  to  p ro v i d e  p e d a g o g i c a l  re s o u rc e s ,  

i d e a s ,  a n d  te c h n i q u e s  th a t c a n  b e  i m p l e m e n te d  b y  an y o n e  th at a c c e p t s  th e  c h a l l e n g e  o f te a c h i n g  re i n fo rc e d  c o n c re te  

a n d  c o n c r e te  m a te r i a l s ,  fro m  a n e w  i n s tr u c to r  to  a n  e x p e r i e n c e d  p r o fe s s o r .  
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B A C K G R O U N D  

P e d a g o g y  i s  c o m m o n l y  d e fi n e d  a s  th e  p ra c ti c e  a n d  m e th o d  o f te a c h i n g  a  s u b j e c t.  T h i s  p e d ag o g i c a l  s tu d y  o f c o n c r e te  

to p i c s  i s  d e s i g n e d  to  h e l p  p ro fe s s o r s  e x p a n d  th e i r  r e p e r to i re  o f m e th o d s  a n d  re a c h  s tu d e n ts  w i th  a  m y r i a d  o f l e a rn i n g  

s ty l e s .  W i th i n  th i s  c o n te x t,  c o n s tru c ti v i s m  i s  th e  p r o c e s s  b y  w h i c h  s t u d e n ts  b u i l d  n e w  kn o w l e d g e  u p o n  p re v i o u s  

k n o w l e d g e  ( M i c h a e l  2 0 0 6 ) .  T h e  p r o fe s s o r i s  ta s k e d  w i th  g u i d i n g  th i s  p ro c e s s  w i th  e i th e r m i n i m u m  i n te rv e n ti o n ,  

s i g n i fi c a n t a s s i s t an c e ,  o r s o m e  o th e r  m e a s u r e d  a m o u n t o f i n v o l v e m e n t  ( K i rs c h n e r e t a l .  2 0 0 6 ) .  O n e  c h a l l e n g e  i s  th a t 

s tu d e n ts  e n te r  a  c o u r s e  w i th  v a r y i n g  l e v e l s  o f b a s e  kn o w l e d g e  a n d  a s s u m p ti o n s  a b o u t th e  to p i c s .  W h e n  d e c i d i n g  h o w  

m u c h  g u i d a n c e  to  g i v e ,  a  p ro fe s s o r m u s t b e  a w a r e  o f th e s e  l i m i ta ti o n s  ( B r o w n  e t a l .  2 0 1 8 ;  V a n  W i e  e t a l .  2 0 1 2 ) .  

A n o th e r  c h a l l e n g e  i s  th a t p ro fe s s o rs  te n d  to  a s s u m e  th a t th e  c o n c e p ts  a n d  p ro b l e m s  a re  e a s y .  M a n y  s tu d e n ts  d i s a g r e e  

w i th  th i s  a s s u m p ti o n ,  c r e a ti n g  fu rth e r  c o n fu s i o n  b e tw e e n  th e  p ro fe s s o r a n d  s tu d e n ts  i n  th e  l e a r n i n g  p ro c e s s .  

P a r t o f th e  s tu d e n ts’  a s s u m p ti o n s  w h e n  e n te r i n g  th e  c l a s s  a re  b a s e d  o n  th e i r  e p i s te m i c  b e l i e fs  a n d  m o t i v a ti o n .  T h e  

c h a l l e n g e  fo r  th e  p r o fe s s o r  i s  to  n o t o n l y  te a c h  th e  m a te r i a l  to  s tu d e n ts ,  b u t t o  i n s ti l l  a  d e s i re  to  l e a r n  th e  s u b j e c t .  

C o n s i d e r i n g  h o w  p ro b l e m s  a re  fra m e d  an d  th e  w ay  th e  h o me w o r k i s  p r e s e n te d  i n  c l a s s  c a n  h e l p  ( F a b e r &  B e n s o n  

2 0 1 7 ) .  I n s p i ri n g  s tu d e n ts  i s  s ti l l  a  v e r y  d i ffi c u l t tas k ,  b u t i t c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  th ro u g h  v a r i o u s  te a c h i n g  m e th o d s .  

T ra d i ti o n a l  te a c h i n g  m e th o d s  c a n  b e  u s e d  e ffe c t i v e l y  t o  i n s p i re  s tu d e n ts ,  b u t r e s e a rc h  h a s  s h o w n  th a t e v e r y  s tu d e n t 

l e a r n s  d i ffe re n t l y .  E n g i n e e r s  are  ty p i c al l y  s e n s o r y  a n d  v i s u a l  l e a r n e r s ,  b u t m a y  a l s o  b e  i n d u c ti v e ,  a c ti v e ,  o r  e v e n  

g l o b a l  l e a r n e r s  ( D u n n  &  G ri g g s  2 0 0 0 ;  D e M o n b ru n  e t a l .  2 0 1 7 ;  B e h ro u z i  2 0 1 6 ;  N e w s o n  &  D e l a tte  2 0 1 1 ) .  W h i l e  

m o s t  s tu d e n ts  fi t i n to  o n e  o f th e s e  c a te g o r i e s ,  a n y  g i v e n  c l a s s ro o m  m ay  c o n tai n  a l l  ty p e s  o f l e a r n e r s .  T h e r e  i s  n o  

s ta n d a r d  w a y  o f l e a r n i n g  th at  w o r k s  fo r  e v e ry o n e .  O n e  o f th e  m o s t o b v i o u s  o u tl i e rs  i n  a c l a s s r o o m  m a y  b e  th e  

p r o fe s s o r.  P ro fe s s o r s  h av e  b e e n  d o c u m e n te d  to  l e a r n  d i ffe r e n tl y  th a n  th e i r s tu d e n ts ;  h e n c e ,  th e  l e a r n i n g  s ty l e s  th e y  

s e l e c t fo r i n s tru c ti o n  d o  n o t  a l w a y s  al i g n  w e l l  w i th  th e  n e e d s  o f th e  s tu d e n ts  ( C a r r o l l  e t a l .  2 0 1 9 ) .  A n  e ffe c ti v e  

p r o fe s s o r w i l l  r e c o g n i z e  th i s  an d  a d j u s t.  M o s t s tu d e n ts  r e s p e c t p ro fe s s o rs  w h o  try  n e w  m e th o d s  a n d  th e  s tu d e n ts  

fre q u e n tl y  e n j o y  th e  v ar i e ty  ( S tro n g e  e t a l .  2 0 0 4 ) .  T h e  p ro fe s s o r  m u s t s ta y  a ttu n e d  to  th e  c l a s s  a n d  re c o g n i z e  

a d j u s tm e n t s  i n  te a c h i n g  m e th o d s  m a y  b e  n e e d e d .  

T E A C H I N G  M E T H O D S  

T ra d i ti o n a l  m e th o d s  

L e c tu re s  a r e  a c o mm o n  fo r m o f p a s s i v e  l e a r n i n g  b e c a u s e  s tu d e n ts  re c e i v e  th e  i n fo r m a ti o n  a s  i t i s  s p o k e n  to  th e m  

( P ri n c e  2 0 0 4 ;  N e w s o n  &  D e l atte  2 0 1 1 ) .  T h e  s tu d en ts  a r e  n o t r e q u i re d  to  th i n k  a b o u t,  a c t o n ,  o r  u s e  th e  k n o w l e d g e  

th a t i s  s e t b e fo r e  th e m .  T y p i c al l y ,  s tu d e n ts  d o  n o t a c h i e v e  h i g h e r  o rd e r  c o g n i ti v e  l e v e l s  b y  l i s te n i n g  a n d  ta k i n g  n o te s  

fro m  l e c tu r e s  ( D e r ti n g  &  E b e rt - M a y  2 0 1 0 )  an d  th e  l e c tu r i n g  s ty l e  o f te a c h i n g  i s  w i d e l y  o v e r u s e d  ( W a n k a t &  

O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  A n o th e r c o mm o n  ap p l i c a ti o n  o f th e  l e c tu r e  fo rm a t i s  c a l l e d  d e d u c ti v e  l e a rn i n g .  D e d u c ti v e  l e a r n i n g  

m e th o d s  c o n s ti tu te  th e  s i tu a ti o n  w h e n  e s o te r i c  th eo ri e s  a r e  fi r s t p r e s e n te d  i n  a  l e c tu re  fo l l o w e d  b y  e x am p l e s  th a t 

a p p l y  th e  th e o ri e s  ( P ri n c e  &  F e l d e r  2 0 0 6 ) .  D e d u c ti v e  m e th o d s  a r e  h i g h l y  s tr u c tu re d  l e c tu re s  th a t a r e  p r e d i c ta b l e  an d  

o r d e r l y  ( N e w s o n  &  D e l a tte  2 0 1 1 ) .  D e d u c ti v e  l e a rn i n g  d o e s  h a v e  v a l u e  a n d  i s  w i d e l y  u s e d  i n  e n g i n e e r i n g  

c l a s s r o o m s .   

A l te r n a ti v e l y ,  th e  p r e m i s e  o f i n d u c ti v e  l e a rn i n g  i s  p e o p l e  ar e  m o r e  i n te r e s te d  i n  l e a r n i n g  a  to p i c  i f th e y  fi rs t s e e  t h e  

n e e d  to  s o l v e  a r e l a t e d  p r o b l e m  ( P ri n c e  &  F e l d e r  2 0 0 6 ) .  A  c a s e  s tu d y ,  o b s e r v a ti o n ,  o r  d i l e m m a  c a n  b e  u s e d  to  m ak e  

s tu d e n ts  th i n k  a b o u t th e  p ro b l e m  a n d  g ai n  i n te re s t i n  fi n d i n g  a  s o l u ti o n  ( P ri n c e  &  F e l d e r  2 0 0 6 ) .  O n c e  a  p e rs o n  s e e s  a  

r e a l - w o r l d  p r o b l e m o r p h e n o m e n a th e y  b e c o m e  m o re  i n t e re s te d  i n  l e a r n i n g  ab o u t  th e  s i tu a ti o n .  I n  m a n y  w ay s ,  th i s  i s  

l i k e  a  S o c r a ti c  m e th o d ,  w h e r e  s tu d e n ts  a r e  a s ke d  a q u e s ti o n  a b o u t a  p h e n o m e n o n  an d  th e n  th e  p ro c e s s  i s  fu rth e r 

e x p l a i n e d  ( M c D an i e l  1 9 1 7 ) .   

T h e r e  i s  n o t u n i v e rs a l  a g re e me n t th at  c o u r s e s  s h o u l d  b e  e n ti re l y  s e t u p  w i th  a l l  i n d u c ti v e  o r  d e d u c ti v e  te a c h i n g  

m e th o d s ,  e v e n  th o u g h  i n d u c ti v e  m e th o d s  a re  o fte n  p ro m o te d  ( A S C E  2 0 1 9 ;  E s te s  e t a l .  2 0 0 5 ) .  A  b a l a n c e  i s  n e e d e d ,  

e s p e c i a l l y  i n  s i tu a ti o n s  w h e n  s tu d e n ts  fi rs t m u s t m a s te r  a  c o m p l e te  s e t o f m a te r i a l  ( P ri n c e  &  F e l d e r ,  2 0 0 6 ) .  T h e r e  a r e  

d i s t i n c t b o d i e s  o f kn o w l e d g e ,  s o m e  th a t h a v e  b e e n  e x p l i c i tl y  d e fi n e d ,  th a t m u s t b e  m a s te r e d  i n  e n g i n e e r i n g  ( B O K  

2 0 1 9 ;  A B E T  2 0 1 9 ) .  W h i l e  i n d u c ti v e  l e a r n i n g  c a n  b e  u s e d  e ffe c ti v e l y ,  d e d u c ti v e  m e th o d s  h a v e  b e e n  h i s to r i c a l l y  u s e d  

b e c au s e  o f th e  e ffi c i e n c y  i n  p re s e n ti n g  to p i c s .  E x p l a i n i n g  to p i c s  o r  u s i n g  i n d u c ti v e  l e a rn i n g  i s  v e r y  d i ffi c u l t i f 

s tu d e n ts  d o  n o t h a v e  th e  r e q u i re d  b a s e  k n o w l e d g e .  U l ti m a te l y ,  s tu d e n ts  n e e d  to  k n o w  h o w  to  s o l v e  p r o b l e m s ,  b u t 

th e y  fi rs t m u s t m a s te r th e  fa c ts  th a t g o v e rn  th e  n atu ra l  p h e n o m e n a  th a t d ri v e  t h e  s o l u ti o n s  ( M i c h a e l  2 0 0 6 ) .  I n d u c ti v e  
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m e th o d s  s h o w  g r e a t g a i n s  i n  s tu d e n t u n d e r s ta n d i n g ,  b u t d e d u c ti v e  m e th o d s  a re  s ti l l  u s e d  a p p r o p ri a te l y  a n d  

e ffe c t i v e l y  i n  m an y  c l a s s  s e tt i n g s .   

A c ti v e  l e a r n i n g  m e th o d s  

A c ti v e  l e ar n i n g  i s  a  te rm  u s e d  to  d e s c r i b e  i n s tru c ti o n a l  a c ti v i ti e s  th a t e n g a g e  s tu d e n ts  i n  th e  l e a r n i n g  p ro c e s s  ( P ri n c e  

2 0 0 4 ) .  T h e r e  a r e  m an y  ty p e s  o f te a c h i n g  m e th o d s  an d  s ty l e s  th a t ar e  c a te g o r i z e d  a s  a c ti v e .  A c ti v e  l e a r n i n g  i s  n o t a  

n e w  te c h n i q u e ;  s o m e  o f th e s e  m e t h o d s  h av e  e x i s te d  fo r o v e r 2 0 0  y e a r s  ( W a n k a t &  O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  T h e  p r e m i s e  i s  

to  e n g a g e  s tu d e n ts ,  s o  th e y  r e fl e c t a n d  u s e  th e  i d e a s ,  w h i c h  l e a d s  to  b e tte r re te n ti o n ,  th i n k i n g  s k i l l s ,  d i s c o v e r y  o f 

k n o w l e d g e ,  a n d  i n te re s t i n  t h e  m a te r i a l  ( M i c h a e l  2 0 0 6 ;  B h a ti a  &  C h e n  2 0 1 5 ;  C l e a ry  2 0 0 6 ) .  S tu d e n ts  te n d  to  l e a rn  

m o re ,  a n d  th e  fa i l u r e  r a te  d e c l i n e s  ( N g u y e n  e t a l .  2 0 1 6 ) .  A c ti v e  m e th o d s  a r e  fr e q u e n tl y  u s e d  a s  i n d u c ti v e  te a c h i n g  

m e th o d s  a l th o u g h  th e re  a r e  ap p l i c a ti o n s  fo r a d d i n g  s h o r t a c ti v e  l e a rn i n g  m e th o d s  i n  a  d e d u c ti v e  te ac h i n g  l e c tu re  

( P ri n c e  &  F e l d e r 2 0 0 6 ) .  S i m p l e  a c ti v e  m e th o d s  c a n  b e  u s e d  fo r a  fe w  m i n u te s  w i th i n  a  c l a s s  to  h e l p  s e tu p  th e  

o b j e c ti v e s  a t th e  b e g i n n i n g  o f c l a s s ,  e m p h as i z e  a  p o i n t w i th i n  a  c o u rs e ,  o r c o n c l u d e  a  l e c tu r e  ( C a r ro l l  2 0 1 3 ) .  S o m e  

o f th e  mo re  c o m m o n  a n d  s i m p l e  a c ti v e  te a c h i n g  m e th o d s  th at h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  e ffe c ti v e  i n  a n  e n g i n e e ri n g  

c l a s s r o o m  a r e  i n  T ab l e  1 .  

T a b l e  1—C o m m o n  a n d  S i m p l e  A c t i v e  L e a r n i n g  T e c h n i q u e s  

 M e t h o d s  D e s c r i p t i o n  C o m p l e x i t y *  

T h i n k - P ai r- S h are  

( T P S )  

S tu d en ts  th i n k  ab o u t a  c o n c e p t,  p a i r u p  to  

e x c h an g e  th o u g h ts ,  an d  s h are  w i th  a l a rg e r g ro u p .  

( S tro n g e  e t al .  2 0 0 4 )  

S i m p l e ,  

5  mi n u te s  o r mo re ,  

S h ari n g  m u s t b e  o rg a n i z e d  to  k e e p  th e  

c l a s s  o n  ta s k .  

P e e r D i s c u s s i o n  

( P D )  

S tu d en ts  e x p l a i n  to p i c s  to  o n e  an o th e r,  s h are  

n o te s ,  an d /o r as k e ac h  o th e r q u e s ti o n s .  ( M i c h ae l  

2 0 0 6 ;  W a n k at &  O re o v i c z  2 0 1 5 )  

S i m p l e ,  

5  mi n u te s  o r l e s s  

I n te rac ti v e  Q u i z z e s  

( I Q )  

C re ate  a  c o mp e ti ti o n  b y  b re ak i n g  th e  s tu d e n ts  i n to  

g ro u p s .  A s k th e  g ro u p s  q u e s t i o n s  an d  me as u re  

th e i r ac c u rac y  an d  q u i c kn e s s  to  res p o n d .  ( W a n k at 

&  O re o v i c z  2 0 1 5 )  

S i m p l e / i n te rme d i a te ,  

5  mi n u t e s  o r mo re ,  

R e q u i re s  p re p arati o n  o f s p e c i fi c  q u e s ti o n s .  

M i n u te  P ap e r 

( M i n P )  

S tu d en ts  h av e  o n e  mi n u te  to  o rg an i z e  th e i r 

t h o u g h ts  re l a t e d  to  th e  d a y ’ s  to p i c s  an d  ran k  th e  

m aj o r p o i n ts  c o n c i s e l y .  S tu d e n ts  may  ad d  th e i r 

o w n  q u e s ti o n  a t th e  e n d  to  mak e  th e  as s e s s m e n t 

i n te ra c ti v e .  ( A n g e l o  &  C ro s s  1 9 9 3 )  

S i m p l e ,  

5  mi n u t e s  o r l e s s  at th e  e n d  o f c l as s ,  

M ay  re q u i re  th e  re v i e w  o f th e  s u b mi tta l s .  

M u dd i e s t P o i n t 

( M u dP )  

S tu d en ts  w ri te  a  rap i d  re s p o n s e  to  o n e  q u e s ti o n :  

“ W h at w as  th e  mu dd i e s t p o i n t i n  th e  l e c tu re  

( d i s c u s s i o n,  h o me w o rk as s i g n me n t,  e t c . ) ? ”  

M u d d i e s t me a n s  mo s t u n c l e ar o r mo s t c o n fu s i n g .  

S i m p l e ,  

5  mi n u te s  o r l e s s ,  

R e q u i re s  re v i e w  o f th e  re s u l ts .  

S k e l e to n  S ty l e  N o te s  

( S S N )  

N o te  h a n d o u ts  a re  c re ate d  w i th o u t k e y  c o n c e p ts  

o r w i th o u t k ey  s te p s  i n  th e  e x amp l e  p ro b l e ms .  

S tu d en ts  mu s t l i s te n  to  l e c tu re s  an d  fi l l  i n  th e  

m i s s i n g  i n fo rm ati o n .  ( D y m o n d  e t al .  2 0 1 9 )  

S i m p l e - c o mp l e x ,  

5  mi n u te s  to  a fu l l  c l a s s ,  

T h e  c re ati o n  o f th e  n o te s  ta k e s  s i g n i fi c a n t 

ti me ,  b u t i m p l e me n ta ti o n  i s  e as y .  

F i e l d  T ri p s  

( F T )  

T a k e  s tu d en ts  o n  a  s h o rt w al k to  a s tru c tu re  o r 

a p p l i c ati o n  n e ar t h e  c l a s s ro o m th at d e mo n s trate s  

t h e  re l e v a n t to p i c .  ( W an k at &  O re o v i c z  2 0 1 5 )  

S i m p l e - i n te rme d i at e ,  

1 0  mi n u te s  o r m o re ,  

C o u l d  b e  a s i mp l e  l o c al  w al k i n g  to u r o r 

mo re  c o mp l e x  o ff- s i te  to u r.  

P h y s i c al  A rti fa c ts  

( P A )  

P ro v i d e  a p h y s i c al  re p re s e n ta ti o n  o r mo d e l  t h at 

c an  b e  v i s u al i z e d  a n d e x p l o re d  i n  c l a s s .  ( B e h ro u z i  

2 0 1 6 )  

S i m p l e - c o mp l e x ,  

5  mi n u te s  o r l e s s ,  

C an  re q u i re  d i ffe ri n g  l e v e l s  o f ti m e  to  

p re p are  th e  arti fa c t.  
* T h e  d i ffi c u l ty  s c a l e  i s  s i m p l e / i n te rm e d i a te /c o mp l e x ,  th e  ti m e  i s  a n  e s ti m ate  o f h o w  l o n g  th e  ac ti v i ty  w i l l  ta k e  i n  c l a s s ,  an d  th e

n o te  i n c l u d e s  an y  c av e ats  o r s p e c i al  p re p arati o n s .

M o s t s i m p l e  m e th o d s  c a n  b e  u s e d  s p a r i n g l y  o r  o n  a  re g u l ar  b a s i s  d e p e n d i n g  o n  th e  d i s c r e ti o n  a n d n e e d s  o f th e  

p ro fe s s o r .  A  b e n e fi t o f u s i n g  th e m  s p a ri n g l y  i s  th e y  d o  n o t re q u i r e  m a j o r  c h an g e s  to  th e  te a c h i n g  s ty l e  o r c o u r s e  

s c h e d u l e .  F o r a  p ro fe s s o r w h o  h a s  n e v e r  tr i e d  a n y  fo r m o f a c ti v e  te a c h i n g ,  m a n y  o f th e s e  me th o d s  a r e  e a s i e r to  

i m p l e m e n t,  r e q u i re  l i ttl e  a d d i ti o n a l  re s o u r c e s ,  an d  d o  n o t ta ke  a  l o t o f ti m e .  F o r  e x a mp l e ,  th i n k - p a i r - s h a r e  i s  a  

m e th o d  th a t c an  b e  i mp l e m e n te d  fo r a  fe w  m i n u te s  i n  c l a s s  a fte r  p r e s e n ti n g  a n  i m p o r ta n t c o n c e p t.  E a c h  s tu d e n t 

i n d i v i d u a l l y  p o n d e r s  th e  c o n c e p ts  a n d  p a i r s  u p  w i th  a n o th e r  s tu d e n t to  d i s c u s s  w h a t th e y  l e a r n e d .  N e x t,  th e  p a i r 
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s h a r e s  th e i r m a i n  c o n c e p ts  a n d  q u e s ti o n s  w i th  a  l ar g e r g r o u p .  T h e  c o n c e p t c an  b e  i m p l e m e n te d  i n  a b o u t  fi v e  m i n u te s  

a n d  w o rk s  w e l l  i n  s m al l e r  c l a s s e s .  W h i l e  th e  m e th o d  c o u l d  b e  u s e d  fo r o n e  o r  mo re  l e c tu r e s ,  s tu d e n ts  h a v e  s h o w n  

th a t w i th  r e p e ti ti v e  u s e ,  th e y  b e c o m e  m o r e  c o m fo rta b l e  an d  w i l l i n g  to  s h a r e  ( S t ro n g e  e t a l .  2 0 0 4 ) .  P e e r  d i s c u s s i o n  i s  

l i k e  th i n k - p a i r - s h a r e  b u t  r e q u i re s  l e s s  ti m e  a n d  w o r k s  i n  an y  s i z e  c l a s s .  S tu d e n ts  a r e  g i v e n  a  fe w  m i n u te s  a fte r a  

c o n c e p t i s  p r e s e n te d  to  c o mp ar e  th e i r  n o te s  a n d  e x p l a i n  th e  c o n c e p ts  t o  o n e  a n o th e r  ( M i c h ae l  2 0 0 6 ;  W a n k a t &  

O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  M a n y  s tu d e n ts  l e a r n  b e tte r  i n  a  g r o u p  s e tti n g ,  w h i c h  c an  l e ad  to  b e tte r  th i n k i n g  s k i l l s ,  fu r th e r  s tu d y ,  

a n d  i m p ro v e d  r e te n ti o n  i n  th e  c l a s s  ( P ri n c e  2 0 0 4 ) .  A  m o re  c o m p l e x  v e rs i o n  i s  to  u s e  i n te rac ti v e  qu i z z e s  o r “ g a m e  

s h o w ”  s t y l e  q u e s t i o n s ;  th e  s tu d e n ts  b r e a k  u p  i n to  s m al l  g ro u p s  a n d  t h e  p ro fe s s o r p re s e n t s  q u e s ti o n s  fo r th e m  to  

a n s w e r .  T e c h n o l o g y  s u c h  a s  c l i c k e r s  o r  s m a r tp h o n e  ap p s  m ay  b e  u s e d  b u t a r e  n o t r e q u i re d .  S tu d e n ts  c a n  ra i s e  th e i r  

h a n d  o r  a l te r n a te  b e tw e e n  g ro u p s  l i k e  a tr i v i a  g am e  a s  th e y  a n s w e r  t h e  q u e s ti o n s  ( W a n k a t &  O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  T h i s  

m e th o d  m ay  ta k e  mo r e  p r e p a ra ti o n  fro m  th e  p r o fe s s o r  to  p r e p a re  g o o d  q u e s ti o n s ,  b u t i t al s o  s i m u l a te s  q u i z  o r  te s t 

a s s e s s m e n ts  i n  a  fu n ,  e n j o y a b l e  m a n n e r .   

T w o  o th e r  m e th o d s ,  th e  m i n u te  p a p e r  an d  mu d d i e s t p o i n t,  h e l p  th e  s tu d e n ts  th i n k a b o u t th e i r  l e a r n i n g  an d  g i v e  

fe e d b a c k  to  th e  p ro fe s s o r .  W i th  th e  m i n u te  p a p e r,  th e  s tu d e n ts  a r e  a s k e d  to  ta k e  o n e  m i n u te  a t th e  c o n c l u s i o n  o f a 

c l a s s  to  r e fl e c t o n  th e  ke y  to p i c s  o f th e  d ay .  T h e  p ro fe s s o r c a n  a l s o  a s k a n  a d d i ti o n a l  s p e c i fi c  q u e s ti o n  fo r  th e  

s tu d e n ts  to  a n s w e r  i n  th e i r  m i n u te  p a p e r  to  m ak e  th e  a c ti v i ty  m o r e  i n te r a c ti v e .  A n  e v e n  e as i e r,  b u t s i m i l a r  m e th o d  i s  

c a l l e d  m u d d i e s t p o i n t.  A t s o me  p o i n t d u ri n g  th e  l e c tu r e ,  s tu d e n ts  a r e  a s k e d  to  w r i te  d o w n  a c o n c e p t th a t i s  m o s t 

u n c l e a r o r “ m ud dy . ”  T h e  p ro fe s s o r c a n  c o l l e c t th e i r w ri tte n  i de a s  o r ta ke  a  v o te  to  g a th e r fe e d b a c k.  T h i s  a l l o w s  b o th  

s i d e s  to  i n te r a c t i n  th e  l e a r n i n g  p ro c e s s  a n d  ta k e  ti m e  to  r e v i s i t o r  c l a r i fy  to p i c s  th a t a r e  d i ffi c u l t to  u n d e r s ta n d .  

A  s i m p l e  te c h n i q u e  o f a d d i n g  s o m e  v a r i e ty  to  a d e d u c ti v e  te a c h i n g  s ty l e  i s  to  u s e  s ke l e to n  s ty l e  n o te s .  T h e  p ro fe s s o r 

m a k e s  a  m a s te r s e t o f n o te s  th at i n c l u d e s  th e  ke y  c o n c e p ts  a n d  e x a mp l e  p ro b l e m s .  H o w e v e r ,  th e  s tu d e n ts  r e c e i v e  

i n c o m p l e te  n o te s  w i th  m o s t o f th e  i n fo rm a ti o n  an d  k e y  s te p s  l e ft o u t ( D y m o n d  e t a l .  2 0 2 0 ) .  I n  c l a s s  t h e  s tu d e n ts  a r e  

l e d  th r o u g h  th e  n o te s  w i th  s o m e  fo r m o f g u i d a n c e .  T h i s  c a n  b e  a s  s i m p l e  a s  g u i d i n g  th e m  w i th  s te p - b y - s te p  

i n s tr u c ti o n  fro m  th e  b e g i n n i n g  to  e n d  o r a s  c o mp l e x  as  c h a l l e n g i n g  th e m  to  s o l v e  th e  e x a mp l e  p r o b l e m s  o n  th e i r 

o w n .  P re s e n ti n g  m a te r i a l  i n  th i s  s ty l e  a l l o w s  e x tre m e  fl e x i b i l i ty  fo r  th e  p r o fe s s o r a n d  a v e ry  o rg an i z e d  fr a m e w o rk 

fo r  th e  s tu d e n t.  T h e  d o w n s i d e  i s  c r e a ti n g  th e  n o te s  fo r  th e  fi r s t ti m e  i s  v e r y  ti m e  c o n s u m i n g .  

M a n y  s tu d e n ts  a r e  v i s u a l  l e a rn e r s  a n d  m a k e  g a i n s  w h e n  th e y  p h y s i c a l l y  s e e  a  c o n c e p t.  T w o  v i s u a l  l e a r n i n g  m e th o d s  

a r e  fi e l d  tr i p s  a n d  th e  u s e  o f p h y s i c a l  a r ti fa c t s  i n  th e  c l as s ro o m .  F i e l d  tr i p s  a r e  a  w a y  to  s h o w  a  u n i q u e  i m a g e  th a t 

c a n n o t b e  tra n s p o r te d  i n to  a  c l a s s ro o m .  M a n y  c o l l e g e  c a m p u s e s  h a v e  e x c e l l e n t e x a m p l e s  o f r e i n fo r c e d  c o n c r e te  i n  

th e i r b u i l d i n g s ,  o n  th e i r  g ro u n d s ,  a n d  a s  p a r t o f th e i r tr a n s p o r ta ti o n  s y s t e m s .  W h i l e  i t m a y  ta k e  a  fe w  m i n u te s  to  g o  

o n  a  w a l k ,  m o v i n g  to  a  d i ffe r e n t e n v i ro n m e n t an d  v i s u a l i z i n g  a p p l i c a ti o n s  c a n  b e  e x tre m e l y  h e l p fu l  to  s tu d e n t 

u n d e rs ta n d i n g  a n d  r e te n ti o n  o f th e  to p i c  ( W a n ka t &  O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  A  mo r e  fl e x i b l e  a n d  i n d e p e n d e n t s ty l e  o f fi e l d  

tri p  i s  to  a s k  th e  s tu d e n ts  to  c o m p l e te  a s c a v e n g e r h u n t a n d  fi n d  e x a mp l e s  o f c o n c e p ts  fro m c l a s s .  T h i s  d o e s  n o t n e e d  

to  b e  c o mp l i c a te d  a n d  c a n  b e  d o n e  i n d i v i d u a l l y  o r  w i th i n  a  g ro u p  ( S w e n ty  e t a l .  2 0 1 6 ) .  M o r e  c o mp l e x  tri p s  to  

c o n s t ru c ti o n  s i te s  o r  o th e r l o c ati o n s  s u c h  a s  a  p r e c a s t c o n c r e te  p l an t a re  u s e fu l ,  b u t th e y  a r e  n o r m a l l y  ti m e  

c o n s u m i n g  an d  m ay  b e  d i ffi c u l t to  i m p l e m e n t  i n  a  c l a s s .  W h e n  fi e l d  tri p s  c a n n o t b e  u s e d ,  p h y s i c a l  a r ti fa c ts  a r e  

a n o th e r  e x c e l l e n t w ay  to  h e l p  s tu d e n ts  v i s u a l i z e  c o n c e p ts  i n  th e  c l a s s r o o m .  T h e  A m e r i c a n  S o c i e ty  o f C i v i l  E n g i n e e r s  

( A S C E )  E x C E E d  m o d e l  fo r  c i v i l  e n g i n e e r i n g  i n s tru c ti o n  p ro m o te s  h a v i n g  a p h y s i c a l  m o d e l  w h e n e v e r p o s s i b l e  

( W e l c h  &  E s te s  2 0 0 5 ) .  T h e r e  a r e  d i ffe r e n t s i z e s  a n d  s ty l e s  o f m o d e l s  th a t v ar y  i n  c o m p l e x i ty  a n d  ti m e  c o m m i tm e n t 

( V a n d e r  S c h a a f &  K l o s k y  2 0 0 3 ) .  E x am p l e s  o f s m a l l e r  mo d e l s  i n c l u d e  u s i n g  p i e c e s  o f S ty ro fo a m  o r 2 x 4  l u m b e r  to  

r e c r e a te  th e  r e c ta n g u l a r  s tre s s  b l o c k  fo r  a  r e i n fo rc e d  c o n c r e te  b e a m  ( C a r ro l l  e t a l .  2 0 2 1 ) .  M a n y  e n g i n e e ri n g  s tu d e n ts  

te n d  to  b e  v i s u a l  a n d  s e n s o ry  l e a rn e r s ,  w h i c h  e x p l a i n s  w h y  arti fa c ts  c a n  b e  s o  e ffe c ti v e  ( B e h ro u z i  2 0 1 6 ) .  I n  a d d i ti o n ,  

p h y s i c a l  m o d e l s  c a n  h e l p  i d e n ti fy  m i s c o n c e p ti o n s  a n d  i m p ro v e  u n d e r s ta n d i n g  ( V a n  W i e  e t a l .  2 0 1 2 ) .  

W h i l e  m a n y  s i m p l e  a c t i v e  l e a rn i n g  m e th o d s  a r e  g o o d  a d d i ti o n s  to  a  c l as s ,  th e r e  a r e  m o re  a d v a n c e d  a c ti v e  l e ar n i n g  

te c h n i q u e s  th a t h av e  a l s o  b e e n  s h o w n  to  b e  v e r y  e ffe c ti v e .  T h e s e  m e th o d s  r e q u i re  mo r e  p re p a r a ti o n  a n d  a r e  

s i g n i fi c a n tl y  d i ffe r e n t th a n  trad i ti o n a l  m e th o d s  o f i n s tru c ti o n .  C a r e  m u s t b e  ta k e n  w h e n  c o n s i d e r i n g  o n e  o f th e s e  

m e th o d s  b e c a u s e  o f th e  s i g n i fi c a n t c h a n g e s  a n d  e ffo rt r e q u i re d  o n  th e  p a r t o f th e  p r o fe s s o r .  A  s u m m a r y  o f s o m e  

c o m m o n  a d v an c e d  te a c h i n g  te c h n i q u e s  i s  s h o w n  i n  T ab l e  2 .  
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T a b l e  2—A d v a n c e d  A c t i v e  L e a r n i n g  T e c h n i q u e s  

* T h e  d i ffi c u l ty  s c a l e  i s  s i mp l e /i n te rme d i a te /c o mp l e x ,  th e  ti m e  i s  a n  e s ti mate  o f h o w  l o n g  th e  a c ti v i ty  w i l l  ta k e  i n  c l a s s ,  an d  t h e

n o te  i n c l u d e s  an y  c av e ats  o r s p e c i a l  p re p arati o n s .

M e t h o d s  D e s c r i p t i o n  C o m p l e x i t y *  

C o l l ab o rati v e  L e arn i n g  

( C o L )  

P ro b l e ms  a re  c re ate d  fo r s mal l  g ro u p s  to  s o l v e  

i n  o r o u t o f c l a s s .  T h e y  may  v a ry  i n  

c o mp l e x i ty  an d  ti me  c o mmi tme n t.  ( P ri n c e  

2 0 0 4 ;  D e rti n g  &  E b e rt - M ay  2 0 1 0 )  

I n te rme d i a te / v e ry  c o mp l e x ,  

1 0  m i n u te s  o r mo re ,  

C an  v ary  g re atl y  d e p e n d i n g  o n  i f i t  i s  a n  i n - c l a s s  

p ro b l e m o r s em e s te r p ro j e c t.  

C o o p e rati v e  L e arn i n g  

( C o o p L )  

P ro b l e ms  a re  c re ate d  fo r s mal l  g ro u p s  to  s o l v e  

i n  o r o u t o f c l a s s ,  b u t g rad e s  a re  ty p i c al l y  

as s i g n e d  to  e v e ry o n e  s e p arate l y .  ( P ri n c e  2 0 0 4 ;  

W a n k at &  O re o v i c z  2 0 1 5 )  

I n te rme d i a te / v e ry  c o mp l e x ,  

1 0  m i n u te s  o r mo re ,  

C an  v ary  g re atl y  d e p e n d i n g  o n  th e  s i z e  o f th e  

p ro j e c t an d  th e  g rad i n g /a s s e s s me n t m e th o d s .  

D i s c u s s i o n  L e arn i n g  

( D L )  

R e q u i re s  c o o rd i n ate d  p ro mp ts ,  th e  p ro fe s s o r’ s  

g u i d an c e ,  an d  s tu d e n ts  w i th  b a s e  k n o w l ed g e  

o f th e  to p i c .  ( W an k at &  O re o v i c z  2 0 1 5 )  

I n te rme d i a te /c o mp l e x ,  

5  mi n u te s  o r mo re ,  

C re ati n g  d i s c u s s i o n  to p i c s  an d  k ee p i n g  th e  c l as s  

fo c u s e d  i s  i mp o rta n t ;  T h i s  c an  b e  d i ffi c u l t w i th  

l a rg e  c l a s s e s .  T h e  me th o d  i s  n o t as  e ffe c ti v e  fo r 

tra n s fe r r i n g  n e w  fa c ts ,  b u t g o o d  fo r re l a ti n g  an d  

ap p l y i n g  kn o w l e d g e .  

I n q u i ry - b a s e d  L e arn i n g  

( I B L )  

A  b ro ad  m e th o d  th at p re s e n ts  a  q u e s ti o n  o r 

ta s k  th at c h a l l en g e s  s tu d e n ts  to  s ea rc h  fo r  a 

s o l u ti o n .  I B L  e n c o mp as s e s  m an y  o th e r 

me th o d s  i n c l u d i n g  P ro b B L ,  P ro j B L ,  S L ,  a n d 

C B L .  ( A d i to mo  e t al .  2 0 1 3 ;  B e rg e r 2 0 1 6 ;  

D e rti n g  &  E b e rt - M ay  2 0 1 0 ;  D e w o o l k ar e t al .  

2 0 0 9 ;  P ri n c e  &  F e l d e r  2 0 0 6 )  

I n te rme d i a te - v e ry  c o m p l e x ,  

O n e  c l a s s  o r mo re ,  

C re ati n g  p ro b l e ms ,  p ro j e c ts ,  c as e s ,  an d  q u e s ti o n s  

c an  ta ke  s u b s tan ti al  am o u n ts  o f ti me .  T h e  

me th o d s  fo r I B L  v ary  s i g n i fi c an tl y ,  b u t al l  

p ro mo te  c u ri o s i ty  i n  th e  s tu d e n t.  

P ro b l e m- b as e d  

L e arn i n g  

( P ro b B L )  

M u s t w ri te  o p e n - en d e d  c o n tex tu al  p ro b l e ms  to  

s o l v e .  P ro fe s s o rs  fa c i l i ta te  l e arn i n g  an d  

k n o w l ed g e  ac q u i s i t i o n  th ro u g h  th e  p ro b l e m-

s o l v i n g  p ro c e s s .  ( R u ms e y  e t al .  2 0 1 0 ;  R o i t e r 

2 0 1 5 ;  Ro i te r  2 0 0 9 ;  P ri n c e  &  F e l d e r  2 0 0 6 ;  

P ri n c e  2 0 0 4 ;  W a n k a t &  O re o v i c z  2 0 1 5 )  

V e ry  c o mp l e x ,  

O n e  c l a s s  o r mo re ,  

A  v e ry  c h al l e n g i n g  m e th o d  to  i m p l e me n t 

b e c a u s e  i t  i s  d i ffi c u l t  fo r s tu d e n ts  an d  p ro fe s s o rs .  

Go o d  fo r  l o n g - te rm,  b u t n o t  s h o rt- te rm 

k n o w l ed g e  ac q u i s i t i o n .  

P ro j e c t - b as e d  L e arn i n g  

( P ro j B L )  

A n  o p e n - e n d e d  p ro j e c t w i th  mu l ti p l e  t as ks  i s  

p re s e n te d .  S tu d e n ts  c o mp l e te  th e  ta s k s  b as e d  

o n  th e  kn o w l ed g e  th e y  a l re ad y  h av e .  ( W a n k a t 

&  O re o v i c z  2 0 1 5 ;  P ri n c e  &  F e l d er  2 0 0 6 )  

C o mp l e x ,  

M u l ti p l e  c l as s e s ,  

I t i s  c h al l e n g i n g  to  i m p l e m e n t b e c au s e  i t ta k e s  

o v e rs i g h t an d  s i g n i fi c an t ti me  to  c o m p l e te .  T h e  

b e n e fi ts  are  a d e e p e r u n d e rs tan d i n g  a n d  a b e tte r 

c o n n e c ti o n  to  th e i r kn o w l ed g e  b as e .  

S e rv i c e  L e arn i n g  

( S L )  

W h i l e  s i mi l ar to  p ro j e c t- b as e d  l e arn i n g ,  th e  

s o l u ti o n  i s  i m p l e me n te d  fo r  a re al - w o rl d  

p ro b l e m.  ( W an k at &  O re o v i c z  2 0 1 5 )  

V e ry  c o mp l e x ,  

M u l ti p l e  c l as s e s ,  

T h e  me th o d  h as  th e  s ame  c h al l e n g e s  a n d  b e n e fi ts  

as  p ro j e c t - b as e d  l e arn i n g .  A dd i t i o n al l y ,  

c o mmu n i c ati o n  s k i l l s  a re  i m p ro v e d ,  th e  p ro c e s s  

h as  a n  e l e me n t o f ac c o u n ta b i l i t y  to  c l i e n ts ,  an d  

th e  re s u l ts  a re  v e ry  re w ard i n g .  

C as e - B as e d  L e arn i n g  

( C B L )  

C as e s  re l e v an t to  th e  c l a s s  o b j e c ti v e s  are  

i d e n ti fi ed  o r d e v e l o p e d .  T h e  p ro fe s s o r 

i n te g rate s  th e  c as e  i n to  th e  l e c tu re o r c l a s s  

d i s c u s s i o n  ( D e l a tte  2 0 1 2 ;  B h ati a  &  C h e n  

2 0 1 5 ;  N e w s o n  &  D e l a tte  2 0 1 1 ;  W a n k at &  

O re o v i c z  2 0 1 5 ;  P ri n c e  &  F e l d e r 2 0 0 6 )  

I n te rme d i a te - v e ry  c o m p l e x ,  

5  mi n u te s  ( c as e  h i s to ri e s )  u p  to  mu l ti p l e  c l as s e s  

( c as e  s t u d i e s ) ,  

I d e n ti fy i n g  c as e s  ta k e s  b ac k g ro u n d  w o rk .  C as e  

h i s to ri e s  are  no rm al l y  e as i e r to  p re s e n t th an  

c o o rd i n a ti n g  c l a s s  d i s c u s s i o n s  fo r c as e  s tu d i e s .   

J u s t- i n - T i me  L e arn i n g  

( J I T L )  

R e q u i re s  th e  p ro fe s s o r to  as s i g n  p re - c l as s  

w o rk ,  a s s e s s  g a i n s  fro m th i s  w o rk,  an d  ad j u s t 

c l a s s  m ate ri al  i m me d i a te l y  p ri o r to  a  l e c tu re .  

( P ri n c e  &  F e l d e r 2 0 0 6 )  

V e ry  c o mp l e x ,  

N o  ad d i ti o n al  c l a s s  ti me  o r s i g n i fi c an t o u t o f 

c l a s s  ti me  fo r s tu d e n ts  a n d  p ro fe s s o rs .  R e q u i re s  

v e ry  c are fu l  c o o rd i n ati o n  o f th e  c l a s s .  
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T a b l e  2  ( c o n t . )—A d v a n c e d  A c t i v e  L e a r n i n g  T e c h n i q u e s  

* T h e  d i ffi c u l ty  s c a l e  i s  s i mp l e /i n te rme d i a te /c o mp l e x ,  th e  ti m e  i s  a n  e s ti m ate  o f h o w  l o n g  th e  ac ti v i ty  w i l l  ta k e  i n  c l a s s ,  an d  th e

n o te  i n c l u d e s  an y  c av e ats  o r s p e c i a l  p re p arati o n s .

C o l l a b o ra ti v e  a n d  c o o p e r a ti v e  l e a r n i n g  p ro mo te s  th e  i n te r ac ti o n  o f s tu d e n ts  d u r i n g  th e  l e a rn i n g  p ro c e s s .  I n  

c o l l a b o ra ti v e  l e a rn i n g ,  s m a l l  g ro u p s  ar e  fo r m e d  th a t w o rk  o n  a  c o m m o n  ta s k a s  a  te a m .  T h e  ta s ks  c o u l d  b e  a s  s i m p l e  

a s  w o r ki n g  e x am p l e  p r o b l e m s  o r  p e rfo r m i n g  a n  e x p e r i m e n t i n  s m a l l  g r o u p s  o r mo r e  c o m p l e x  l i k e  s o l v i n g  a s e m e s te r 

l o n g  d e s i g n  p r o b l e m  ( W a n k a t &  O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  T h e  b e n e fi ts  o f fo r m i n g  s m al l  g ro u p s  ar e  th e  d i s c u s s i o n  th a t 

e n s u e s ,  w h i c h  p ro m o te s  fu rth e r  s tu d y ,  th i n k i n g  s k i l l s ,  a n d  p o s i ti v e  a tti tu d e s  to w a r d  th e  c l a s s .  T h e  re s u l t i s  b e tte r  

re te n ti o n  i n  th e  c l a s s  an d  h i g h e r  g ra d e s  ( P ri n c e  2 0 0 4 ) .  C o l l ab o r a ti v e  w o rk  i s  c o m mo n l y  u s e d  i n  c o n j u n c ti o n  w i th  

o th e r a d v a n c e d  m e th o d s  o f i n s tru c ti o n  ( D e r ti n g  &  E b e r t - M ay  2 0 1 0 ) .  C o o p e r a ti v e  l e a rn i n g  i s  l i k e  c o l l a b o ra ti v e  

l e a r n i n g  e x c e p t th e  s tu d e n ts  re c e i v e  a n  i n d e p e n d e n t g r ad e  fro m  th e  a s s i g n e d  w o rk  i n  c o o p e r at i v e  l e a r n i n g ,  w h i l e  

g ra d e s  a re  ty p i c al l y  as s i g n e d  to  th e  g ro u p  i n  c o l l a b o ra ti v e  l e ar n i n g .  S i m i l a r re s u l ts  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  fro m  

c o o p e r a ti v e  l e ar n i n g  a n d  c o l l a b o r a ti v e  l e a rn i n g ,  s u c h  a s  i m p ro v e d  r e l a ti o n s h i p  b u i l d i n g  s k i l l s ,  b e tte r  s tu d e n t 

a tti tu d e s ,  m o r e  s o c i a l  s u p p o r t,  a n d  b o o s te d  c o n fi d e n c e  ( P ri n c e  2 0 0 4 ) .   

A  d i s c u s s i o n - fo c u s e d  c l a s s  re q u i r e s  th e  s tu d e n ts  to  h a v e  p r e v i o u s l y  fo rm e d  a s o l i d b a s e  k n o w l e d g e  ( e . g . ,  i n  p re v i o u s  

l e c tu r e s  o r c o u rs e s )  to  p r o p e r l y  d i s c u s s  a n d  c o n tr i b u te  to  th e  p ro p o s e d  q u e s ti o n s .  T h e  s tu d e n ts  c a n  l e a r n  a t a  h i g h e r  

l e v e l  o f c o mp l e x i ty  i f th e  q u e s ti o n s  a r e  p ro p e r l y  fo r m e d ,  w h i c h  a l s o  h e l p s  th e  s tu d e n ts  r e me m b e r th e  to p i c s .  T h e  

p ro fe s s o r mu s t g u i d e  th e  c o n v e r s a ti o n  to  k e e p  i t o n  ta s k.  T h i s  m e th o d  i s  h a rd  to  i m p l e m e n t e ffe c ti v e l y  w i th  l ar g e  

c l a s s e s ;  k e e p i n g  a l l  th e  s tu d e n ts  i n v o l v e d  i s  v e ry  c h a l l e n g i n g  ( W an k a t &  O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .   

I n q u i ry - b a s e d  l e a rn i n g  i s  a  c a te g o r y  o f s tu d e n t- c e n te r e d  l e a rn i n g  th a t i n c l u d e s  p ro b l e m - b as e d  l e a r n i n g ,  p ro j e c t - b a s e d  

l e a r n i n g ,  s e rv i c e  l e ar n i n g ,  a n d  c a s e - b as e d  s tu d i e s  ( A d i to m o  e t a l .  2 0 1 3 ) .  T h e  o v e r re a c h i n g  g o a l  i s  to  h e l p  s tu d e n ts  

l e a r n  th e  p r o c e s s  o f i n d e p e n d e n t d i s c o v e r y  b y  p r e s e n t i n g  p r o b l e m s  a n d  c h a l l e n g i n g  th e m  to  a s k q u e s ti o n s  ( B e r g e r  

2 0 1 6 ,  D e r ti n g  &  E b e r t - M ay  2 0 1 0 ) .  S tu d e n ts  l e a r n  h o w  to  s o l v e  p r o b l e m s  a n d  n e w  c o n c e p ts  i n  th e  p ro c e s s .  

S i g n i fi c a n t g a i n s  h a v e  b e e n  s h o w n  i n  a n a l y ti c  ab i l i ty ,  p ro c e s s  s k i l l s ,  s tu d e n t p e r c e p ti o n ,  a n d  a c a d e m i c  a c h i e v e m e n t 

M e t h o d s  D e s c r i p t i o n  C o m p l e x i t y *
 

E x p e ri e n ti a l  L e arn i n g  

( E L )  

R e q u i re s  th e  c o n s tru c ti o n  an d /o r te s ti n g  o f 

p h y s i c a l  s amp l e s .  T h i s  m ay  re q u i re  a d d i ti o n al  

o u t o f c l a s s  ac ti v i ti e s  an d  l a b  re s o u rc e s .  

( C l e ary  2 0 0 6 ;  R o b e rts  &  T h o mp s o n  2 0 0 5 ;  

C arro l l  e t al .  2 0 2 0 ;  D y mo n d  e t a l .  2 0 2 0 )  

I n te rme d i a te - v e ry  c o m p l e x ,  

1 5  mi n u te s  to  m u l ti p l e  c l as s e s ,  

T e s ti n g  s amp l e s  c an  b e  re l a ti v e l y  e as y  to  

i m p l e me n t.  W h en  i n v o l v i n g  s tu d e n ts  i n  th e  

d e s i g n ,  c o n s tru c ti o n ,  an d  te s ti n g  s e tu p ,  th e  

p ro c e s s  i s  m u c h  m o re  c o mp l e x .  

F l i p p e d  C l a s s ro o m  

( F C L )  

T h e  c l a s s  i s  o rg an i z e d  w i th  s i g n i fi c an t p re -

c l a s s  w o rk  fo r th e  s tu d e n ts  i n c l u d i n g  p re -

as s e s s me n ts .  I n  c l a s s  e x e rc i s e s  a r e  fo c u s e d  o n  

s o l v i n g  ex a mp l e  p ro b l e ms  to g e th e r an d  

c l a ri fy i n g  c o n c e p ts .  ( W an k at &  O re o v i c z  

2 0 1 5 )  

V e ry  c o mp l e x ,  

O n e  o r mo re  c l a s s e s ,  

T h e  p re s e n ta ti o n  o f mate ri a l  o u ts i d e  o f c l a s s  

ta k e s  s i g n i fi c an t t i me  to  o rg an i z e  o n  a c o u rs e  

man a g e me n t s y s te m o r o th e r di s tri b u ti o n  

p l atfo rm.  T h i s  re q u i re s  d i s c i p l i n ed  s tud e n ts  a n d  

e x c e l l e n t  c o mmu n i c ati o n  b e tw e e n  al l  p arti e s .  

E n tre p re n eu ri a l l y -

M i n d ed  L e arn i n g  

( E M L )  

R e q u i re s  th e  p ro fe s s o r to  ma k e  c l as s  

p re s e n ta ti o n s  an d  p ro b l e ms  th at fo rc e  s tu d e n ts  

to  s e arc h  fo r d e s i g n  al te rn ati v e s  an d  c re at e  

v al u e  fo r a p ro j e c t o w n e r.  M an y  ti m e s ,  t h i s  i s  

u s e d  i n  c o n j u n c ti o n  w i th  P ro b B L  an d  P ro j B L .  

( Ge rh a rt &  M e l to n  2 0 1 6 ;  M e l to n  2 0 1 9 ;  T h e  

K e rn  F ami l y  F o u n d ati o n  2 0 2 1 )  

C o mp l e x  – v e ry  c o mp l ex ,  

O n e  c l a s s  o r mo re ,  

T h e  c l a s s  re q u i re s  c are fu l  c o o rd i n ati o n  o f i n  

c l a s s  p re s e n tati o n s  a n d  as s i g n me n ts  fra me d  w i th  

an  e n tre p re n e u ri a l  fo c u s .  

C u l t u ral l y - R e s p o n s i v e  

L e arn i n g  

( C R L )  

T h e  to p i c s  i n  th e  c o u rs e  a re  p re s e n te d  fro m a  

c u l tu ral  p e rs p e c ti v e  w i th  re s p e c t to  s u c h  i te ms  

as  d i v e rs e  p o p u l a ti o n s ,  p o l i ti c s ,  an d  

e n v i ro n me n ta l  c o n c e rn s .  T h e  p remi s e  i s  

e n g i n e e ri n g  to p i c s  a re  n o t ta u g h t i n  a v ac u u m  

an d  th e  c o n tex t i n  h o w  th e y  are  p re s e n te d  i s  

i m p o rtan t.  ( P ari s  2 0 1 2 ;  C an n e y  &  B i e l e fe l d t 

2 0 1 5 ;  B ro c kb a n k &  M c Gi l l  2 0 0 7 ;  C as ta n e d a 

&  M e j i a  2 0 1 8 ;  R i c h ard s  e t al .  2 0 0 7 ;  Gri m b e rg  

&  Gu mm e r  2 0 1 2 )  

I n te rme d i a te - v e ry  c o m p l e x  

O n e  o r mo re  c l a s s e s ,  

T h e  l e arn i n g  p ro c e s s  i n c l u d e s  re fe re n c e s ,  

e x am p l e s ,  an d /o r p ro b l e ms  w i th  c u l tu ra l  to p i c s  

an d  c o n te x t.  T h i s  c an  b e  u s e d  i n  c o n j u n c ti o n  

w i th  o t h e r te ac h i n g  s ty l e s ,  b u t th e c o u rs e  

mate ri al  m ay  re q u i re  s i g n i fi c a n t ad j u s tme n ts .  
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( P ri n c e  &  F e l d e r 2 0 0 6 ) .  T h e  m e th o d s  v a ry  s i g n i fi c a n tl y  an d  c a n  b e  p r o j e c t b a s e d ,  p h y s i c a l  m o d e l s ,  o r l ab o ra to r y  

fo c u s e d  ( D e w o o l k a r  e t a l .  2 0 0 9 ) .   

P ro b l e m - b a s e d  l e a rn i n g  fo c u s e s  o n  k n o w l e d g e  a c q u i s i ti o n  ( W a n k a t &  O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  W i th  th i s  m e th o d ,  a  p r o b l e m  

i s  p re s e n te d  to  th e  s tu d e n ts  w i th i n  a p p ro p r i at e  c o n te x t,  b u t th e  q u e s ti o n s  a r e  o p e n - e n d e d  an d  re q u i r e  th e  p r o fe s s o r to  

s e r v e  a s  a  fa c i l i ta to r .  T h e  m e th o d  i s  e x tre m e l y  c h a l l e n g i n g  to  b o th  th e  s tu d e n t an d  p r o fe s s o r to  i m p l e m e n t,  a n d  m a n y  

s tu d e n ts  d o  n o t  l i k e  i t a t fi r s t.  T h e  s h o rt - te r m  k n o w l e d g e  g a i n s  a r e  l e s s  th a n  o th e r m e th o d s ,  b u t t h e  l o n g - te rm  

re te n ti o n  a n d  s tu d y  h a b i t s  a r e  s i g n i fi c a n t .  S tu d e n ts  b e g i n  to  e m b ra c e  th e  m e th o d  o n c e  th e y  g o  th ro u g h  th e  p ro c e s s  

fo r th e  fi rs t ti m e  ( P ri n c e  &  F e l d e r 2 0 0 6 ) .  T h e  m e th o d  c an  b e  u s e d  to  h e l p  b u i l d  c o m m u n i c a ti o n  a n d  te a m  s k i l l s  b u t 

m a y  s a c r i fi c e  i n d e p e n d e n c e  an d  c r i ti c a l  th i n k i n g .  S o m e  p re fe r to  u s e  p ro b l e m - b a s e d  l e a r n i n g  s p a r i n g l y  ra th e r th a n  

u n i v e r s a l l y  ( R o i te r 2 0 0 9 ;  2 0 1 5 ) .   

P ro j e c t - b a s e d  l e a r n i n g  i s  fo c u s e d  o n  th e  ap p l i c a ti o n  o f p re v i o u s l y  l e a r n e d  k n o w l e d g e  a n d  i s  a n  a d v a n c e d  m e th o d  o f 

te a c h i n g  ( W a n k a t &  O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  W h i l e  th e  n a m e  i s  v e ry  s i m i l a r to  p r o b l e m- b a s e d  l e a rn i n g ,  th e  re s u l t i s  

d i ffe re n t.  I n  p ro j e c t - b a s e d  l e arn i n g ,  s tu d e n ts  ar e  ta k i n g  p re v i o u s l y  l e ar n e d  k n o w l e d g e  a n d  m a k i n g  c o n n e c ti o n s  

a m o n g  th e  c o n c e p ts  a n d  o b t ai n i n g  h i g h e r o rd e r l e a r n i n g .  M o s t p ro j e c ts  a r e  o p e n - e n d e d  a n d  re q u i r e  m u l ti p l e  ta s k s  to  

c o m p l e te .  T h e  r e s u l t c an  b e  i m p ro v e d  c o n c e p tu a l  u n d e r s ta n d i n g ,  an  a b i l i ty  to  s o l v e  o p e n - e n d e d  p r o b l e m s ,  an d  

c o n fi d e n c e  i n  s o l v i n g  p ro b l e ms .  A  g o o d  ap p l i c a ti o n  i s  i n  a  d e s i g n  o r c a p s to n e  s t y l e  c o u rs e  ( P ri n c e  &  F e l d e r 2 0 0 6 ;  

D y m o n d  &  S w e n ty  2 0 1 7 ;  S w e n ty  e t a l .  2 0 1 9 ) .   

S e rv i c e  l e a r n i n g  i s  a  ty p e  o f p ro j e c t - b as e d  l e a r n i n g  w h e r e  th e  r e s u l ts  a r e  i m p l e m e n te d  i n  th e  re a l  w o rl d .  T h e  b e n e fi t 

o f u s i n g  th i s  ap p ro a c h  i s  th e  re a l i s ti c  n a tu re  o f th e  p r o j e c t a n d  a c c o u n tab i l i ty  to  th e  c l i e n t .  C o m m u n i c a ti o n ,  

te a m w o r k,  a n d  ti m e  m a n ag e m e n t s ki l l s  a re  i m p ro v e d .  T h e  c o u r s e s  c a n  b e  v e r y  l ab o r i n te n s i v e ,  re q u i r e  s i g n i fi c an t 

p ro fe s s o r o v e r s i g h t,  an d  d e m an d  ac c o u n ta b i l i ty ;  h o w e v e r ,  th e  r e s u l ts  a re  e x tre m e l y  r e w a rd i n g  ( W a n k a t &  O re o v i c z  

2 0 1 5 ) .   

C a s e - b a s e d  te a c h i n g  c a n  b e  d i v i d e d  i n to  tw o  s i m i l a r m e th o d s  c a l l e d  c a s e  h i s to ri e s  a n d  c a s e  s tu d i e s .  I n  b o th  

s i t u a ti o n s ,  h i s to ri c a l  o r h y p o th e ti c a l  s i tu a ti o n s  r e l e v a n t to  t h e  to p i c s  i n  c l a s s  a r e  p r e s e n te d  to  th e  s tu d e n ts .  C a s e  

h i s to ri e s  a r e  b a s e d  o n  a  l e c tu re - s ty l e  fo rm a t ,  w h i l e  c a s e  s tu d i e s  a r e  a  d i s c u s s i o n  s ty l e  fo r ma t ( N e w s o n  &  D e l a tte  

2 0 1 1 ) .  M a n y  ti m e s ,  th e s e  m e th o d s  c a n  b e  i m p l e m e n te d  w i th  th e  h e l p  o f p r a c ti ti o n e r s  b e c au s e  o f th e i r p ra c ti c a l  

k n o w l e d g e  a n d  e x p e r i e n c e  ( W a n k a t &  O r e o v i c z  2 0 1 5 ) .  B o th  s u c c e s s fu l  c a s e s  a n d  fa i l u re  c a s e s  m a y  b e  u s e d  

d e p e n d i n g  o n  th e  p r e fe re n c e  o f th e  p ro fe s s o r a n d  th e  s p e c i fi c  to p i c  ( D e l a tt e  2 0 1 2 ) .  C as e  s tu d i e s  c a n  b e  p r e s e n te d  to  

g r o u p s  o r i n d i v i d u a l  s tu d e n ts  w h o  ar e  th e n  re q u i re d  t o  s o l v e  th e  p ro b l e m  o r a d d r e s s  th e  s i tu a ti o n .  T h e  r e s u l ts  i n c l u d e  

i m p r o v e d  s tu d e n t re te n ti o n ,  p ro b l e m - s o l v i n g  s k i l l s ,  a n d  a p p l i c a ti o n  o f th e  m a te r i a l ,  i n  a d d i ti o n  to  b e tte r 

c o m m u n i c a ti o n  an d  d e c i s i o n - m a k i n g  s k i l l s  ( P ri n c e  &  F e l d e r 2 0 0 6 ) .  T h e  p ro c e s s  o f re fl e c ti o n ,  w h e th e r i n  a c a s e  

s tu d y  o r o th e r fo r m a t,  h a s  b e e n  s h o w n  to  i mp r o v e  l o n g - te r m  kn o w l e d g e  r e te n ti o n  ( J o r d i  2 0 1 1 ) .  T h e  N ati o n a l  

A c a d e m y  o f E n g i n e e r i n g  ( N A E )  s u p p o rts  th i s  te a c h i n g  m e th o d  ( B h a ti a  &  C h e n  2 0 1 5 )  

J u s t- i n - ti m e  te a c h i n g  i s  a n  i n te r ac ti v e  m e th o d  o f te a c h i n g  b a s e d  o n  fe e d b a c k g i v e n  p r i o r to  th e  c l a s s .  S tu d e n ts  

p e r fo rm  w o rk i n  p r e p a r ati o n  fo r c l a s s ,  th e n  p ro v i d e  s o m e  fo rm  o f fe e d b a c k to  th e  p r o fe s s o r .  F e e d b a c k c an  b e  

s u p p l i e d  i n  a  d i s c u s s i o n  fo ru m,  q u i z ,  o r o th e r fo r m  o f as s e s s m e n t.  O n l i n e  c o u r s e  m a n ag e me n t s y s te m s  a r e  h e l p fu l  

fo r  g a th e ri n g  an d  o rg an i z i n g  fe e d b a c k .  T h e  p r o fe s s o r g a th e rs  th e  fe e d b a c k a n d  ad j u s ts  th e  c l a s s  m a te r i a l  b a s e d  o n  

th e  r e s u l ts .  T h i s  m e th o d  fo r c e s  m o re  i n te ra c ti o n  an d  h e l p s  ta i l o r th e  m a te r i a l  to  th e  s tu d e n t p o p u l a ti o n .  L i k e  o th e r 

i n te ra c ti v e  te a c h i n g  m e th o d s ,  P ri n c e  a n d  F e l d e r ( 2 0 0 6 )  r e p o rte d  th a t s tu d e n ts  m a k e  g a i n s  i n  k n o w l e d g e  re te n ti o n ,  

b u t th e  m e th o d  r e q u i re s  c a r e fu l  p re p a ra ti o n  i m m e d i a te l y  p r i o r to  th e  c l as s .  

E x p e r i e n ti a l  l e a r n i n g  h a s  b e e n  a n  i m p o rta n t p a rt o f e n g i n e e ri n g  e d u c a ti o n  th ro u g h  l a b o ra to r y  e x e r c i s e s  a n d  i n - c l a s s  

d e m o n s tra ti o n s .  P ro v i d i n g  h a n d s - o n ,  p h y s i c a l  a c ti v i ti e s  i s  k n o w n  to  b e  v e r y  h e l p fu l  to  s tu d e n t u n d e rs tan d i n g  an d  

v i s u a l i z a ti o n  ( C l e a r y  2 0 0 6 ;  B e h r o u z i  2 0 1 6 ) .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  tr u e  i n  e n g i n e e ri n g  c o u r s e s  l i k e  re i n fo rc e d  c o n c r e te  

th a t i n v o l v e  d e s i g n  a n d  c o n s tru c ti o n .  E x p e r i e n c e s  c a n  b e  s i m p l e  o r e x tre m e l y  c o m p l e x  d e p e n d i n g  o n  th e  to p i c  an d  

ti m e  p e r m i tte d .  S tu d e n ts  c a n  b e  i n v o l v e d  i n  th e  c o n s tru c ti o n  an d  te s ti n g  o f s m a l l  o r l a r g e  s p e c i m e n s  ( D y m o n d  e t a l .  

2 0 2 0 ) .  T h e  c o n s tr u c ti o n  p ro c e s s e s  h e l p  s tu d e n ts  v i s u a l i z e  c r o s s  s e c ti o n s ,  i n te g r a te  c o m p o s i te  s h ap e s ,  a n d  s e e  

d e ta i l i n g  re q u i r e m e n ts .  T e s ti n g  s a m p l e s  h e l p s  w i th  th e  v i s u al i z a ti o n  o f fa i l u re  m o d e s ,  fo re n s i c s ,  d u c ti l i ty ,  a n d  

s e r v i c e a b i l i ty ,  b u t th e  k e y  to  e x p e r i e n ti a l  l e a r n i n g  i s  p r o v i d i n g  s tu d e n ts  w i th  a n  o p p o r tu n i ty  to  r e fl e c t o n  th e  

a c ti v i ti e s  ( C a rr o l l  e t a l .  2 0 2 0 ) .  O n e  o f th e  p o s i t i v e  r e s u l ts  i s  b e tt e r e n g a g e m e n t i n  th e  c l a s s  a n d  w i th  th e  m a te r i a l  
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( R o b e r ts  &  T h o mp s o n  2 0 0 5 ) .  S tu d e n ts  te n d  to  r e m e m b e r th e  to p i c s  fro m  th e  a c ti v i ti e s  b e tte r  i n  t h e  l o n g  te rm.  

D e p e n d i n g  o n  th e  s c a l e ,  e x p e ri e n ti a l  l e a r n i n g  c a n  r e q u i re  s i g n i fi c a n t  a m o u n t s  o f p re p ar a ti o n  a n d  r e s o u rc e s .  

A  fl i p p e d  c l a s s r o o m  l e arn i n g  e n v i ro n m e n t i n c l u d e s  re o rg a n i z i n g  t h e  c l a s s e s  to  fo c u s  o n  s o l v i n g  p ro b l e m s  a n d  

a n s w e r i n g  q u e s ti o n s  b a s e d  o n  p re - c l a s s  a s s i g n m e n ts .  T h e  s tu d e n ts  a r e  re q u i re d  to  c o m p l e te  re a d i n g s ,  s tu d y  p o s te d  

m a te r i a l ,  a n d /o r w a tc h  v i d e o s  o n  th e  to p i c s  th a t w i l l  b e  c o v e re d  i n  a  c l a s s .  T h e y  a r e  ty p i c a l l y  g i v e n  an  a s s e s s m e n t 

b e fo r e  c l a s s  to  e n s u re  th e y  a r e  p r e p a r e d .  O n l i n e  c o u r s e  m an ag e m e n t s y s te m s  a re  r o u ti n e l y  u s e d  to  i m p l e m e n t th e  

p re - a s s i g n m e n ts  a n d  as s e s s m e n ts .  T h e  p ro fe s s o r  fo c u s s e s  o n  a n s w e r i n g  q u e s ti o n s  i n  c l a s s  a n d  w o rk i n g  w i th  th e  

s tu d e n ts  o n  e x a mp l e  p ro b l e m s  r a th e r  th an  te a c h i n g  th e m  th e  m a te r i a l  i n  a  d e d u c ti v e  m a n n e r .  F l i p p e d  c l a s s ro o m s  

re q u i re  s i g n i fi c an t c h an g e s  to  m o s t p ro fe s s o r’ s  te a c h i ng  s ty l e s  a n d  a r e  d i s l i ke d  b y  s o m e  p ro fe s s o rs  a n d  s tu d e n ts .  T h e  

e ffe c ti v e n e s s  i s  a l s o  d e p e n d e n t o n  th e  s i tu a ti o n  an d  p e r s o n s  i n v o l v e d  ( W a n k a t &  O re o v i c z  2 0 1 5 ) .   

E n tr e p re n e u r i a l l y - m i n d e d  l e a rn i n g  i s  a  m e th o d  u s e d  to  c h a l l e n g e  s tu d e n ts  to  g o  b e y o n d  l e a r n i n g  s k i l l s  a n d  th i n k 

a b o u t h o w  to  u s e  th o s e  s k i l l s  t o  m a k e  c o n n e c ti o n s  a n d  c r e a te  v a l u e  ( M e l to n  2 0 1 9 ;  T h e  K e rn  F a m i l y  F o u n d a ti o n  

2 0 2 1 ) .  S tu d e n ts  m u s t a p p ro a c h  p ro b l e m s  fro m a  b ro a d e r p e rs p e c ti v e  a n d  th i n k  i n  te r m s  o f a  p ro j e c t o w n e r.  

E n tr e p re n e u r i a l - m i n d e d  l e a rn i n g  p u s h e s  th e  s tu d e n ts  to  u s e  th e i r  c u ri o s i ty  to  d i s c o v e r  d e s i g n  a l te r n at e s  t h at  m a y  n o t 

b e  c o n v e n ti o n a l  ( G e rh a r t &  M e l to n  2 0 1 6 ) .  T h e  m e th o d  i s  ro u ti n e l y  u s e d  i n  c o n j u n c ti o n  w i t h  o th e r  m e th o d s  s u c h  a s  

p ro j e c t - b a s e d  l e a rn i n g  o r p r o b l e m - b a s e d  l e a r n i n g .  T h e  m e th o d  c h a l l e n g e s  th e  p ro fe s s o r  to  c re a te  o p e n - e n d e d  

a s s i g n m e n ts  th a t al l o w  s tu d e n ts  to  u s e  th e i r c r e a ti v i ty .  C l a s s  i n s tru c ti o n  m u s t a l s o  fo rc e  th e  s tu d e n ts  to  q u e s ti o n  th e  

s ta n d a r d  p ro c e s s e s  a n d  d e s i g n  s o l u ti o n s  a n d  c r e a te  ad d i ti o n a l  o p ti o n s .   

C u l tu ra l l y - re s p o n s i v e  l e a rn i n g  i s  a  m e th o d  b u i l t o n  th e  a s s u m p ti o n  th a t l e arn i n g  i s  a  s o c i al  p ro c e s s  a n d  th e  c o n te x t 

a n d  c o n d i ti o n s  i n  w h i c h  l e a r n i n g  ta k e s  p l a c e  a re  i m p o r tan t ( B ro c k b a n k  &  M c G i l l  2 0 0 7 ) .  Pro fe s s o rs  s h o u l d  

re c o g n i z e  th a t e n g i n e e ri n g  i s  n o t p e r fo rm e d  i n  a  v a c u u m  an d  e n g i n e e rs  s o l v e  p ro b l e m s  w i th i n  a  w o r l d  th a t h a s  

s o c i a l ,  e n v i r o n m e n tal ,  p o l i ti c a l ,  a n d  c i v i c  i n fl u e n c e s  ( C a n n e y  &  B i e l e fe l d t 2 0 1 5 ;  P a r i s  2 0 1 2 ) .  S tu d e n ts  c o me  fro m  

v a r y i n g  b a c kg ro u n d s  a n d  l i fe  e x p e r i e n c e s  th a t s h o u l d  b e  c o n n e c te d  to  c l a s s r o o m  i n s tru c ti o n  ( C a s ta n e d a  &  M e j i a  

2 0 1 8 ;  R i c h a rd s  e t a l .  2 0 0 7 ) .  A n  e d u c a ti o n  s y s te m  d e v e l o p e d  fo r  c u l tu r al l y - re s p o n s i v e  s tu d e n t l e a r n i n g  m u s t s u p p o r t 

th e  d i v e r s i ty  o f th e  s tu d e n t p o p u l a ti o n  a n d  th e  w o rl d  th e y  w i l l  g ra d u a te  i n to  ( G ri m b e rg  &  G u m m e r  2 0 1 2 ) .  M a n y  

o th e r te a c h i n g  m e th o d s  c a n  b e  a d a p te d  fo r u s e  w i th  a  c u l tu r al l y - re s p o n s i v e  l e a r n i n g  fo c u s .   

T E A C H I N G  E X A M P L E S  

A s  d i s c u s s e d ,  th e re  a r e  a  h o s t o f d i ffe r e n t te a c h i n g  m e th o d s  a n d  s ty l e s .  T h e  fo l l o w i n g  l i s t o f e x a mp l e s  h a s  b e e n  u s e d  

i n  e n g i n e e ri n g  c o u r s e s  th ro u g h  i m p l e m e n ta ti o n  o f m a n y  o f th e  p r e v i o u s l y  d e s c ri b e d  m e th o d s .  S o m e  o f t h e s e  

e x a m p l e s  u s e  m u l ti p l e  a c ti v e  l e a r n i n g  te c h n i q u e s .  T h i s  i s  n o t a  c o m p re h e n s i v e  l i s t ,  b u t i t i s  m e a n t to  p ro v i d e  s o m e  

c o n te x t to  h e l p  e x p l a i n  m a n y  o f th e  m e th o d s  d i s c u s s e d  i n  th i s  p ap e r.  T h e  c o m p an i o n  p a p e r s  i n  t h i s  s p e c i a l  

p u b l i c a ti o n  s e r i e s  c o n ti n u e  to  fo c u s  o n  th e  a p p l i c a ti o n  o f th e s e  te a c h i n g  m e th o d s  an d  s ty l e s  to  s p e c i fi c  to p i c s  th a t a re  

c o m m o n  i n  i n tro d u c to r y  r e i n fo r c e d  c o n c r e te  a n d  c o n c r e te  ma te r i a l s  c o u r s e s .   

S i m p l e  e x a m p l e s  – i m p l e m e n te d  i n  p a r t o f a  c l as s  

W i th  m a n y  c l a s s e s  l a s t i n g  a n  h o u r o r  l o n g e r i n  l e n g th ,  a  c o m m o n  p ra c ti c e  i s  to  i n s e r t s o m e  fo rm o f b re a k  e v e r y  1 5  to  

2 0  m i n u te s .  T h e s e  b r e a k s  d o  n o t n e e d  to  n e c e s s a r i l y  c h a n g e  th e  s u b j e c t  o r  l o s e  fo c u s ,  b u t th e  b re a k s  a l l o w  s tu d e n ts  

to  r e i n fo rc e  th e  c o n c e p t j u s t p re s e n te d  a n d  c h an g e  p a c e  fro m th e  ty p i c al  te a c h i n g  fo rm a t .  Fo r i n s tan c e ,  w h e n  

d i s c u s s i n g  s ti rr u p s  i n  r e i n fo r c e d  c o n c r e te ,  a  b r i e f p i c t u r e  s h o w i n g  a  l o c a l  c o n s tru c ti o n  s i te w i th  re i n fo rc i n g  b ar  c a g e s  

o r a  v i d e o  d e s c ri b i n g  th e  c o n s tru c ti o n  p r o c e s s  e m p h a s i z e s  th e  c o n c e p t an d  b r e a k s  u p  th e  p re s e n ta ti o n .  A n o th e r 

e x a m p l e  i s  to  t ak e  a  th r e e - m i n u te  p a u s e ,  h av e  th e  s tu d e n ts  b re a k  i n to  s m a l l  g ro u p s ,  a n d  th e n  d i s c u s s  i f th e y  

u n d e rs tan d  h o w  a s ti rr u p  i s  p l ac e d  i n  a re i n fo rc e d  c o n c r e te  b e a m  ( W a n k a t &  O re o v i c z  2 0 1 5 ) .  S tu d e n ts  c a n  e x p l a i n  

th e  c o n c e p t to  e a c h  o th e r  an d  th e n  a s k  th e  p ro fe s s o r  i f th e r e  i s  a  q u e s ti o n  th a t n o n e  o f th e m  u n d e rs ta n d .  A n y  ty p e  o f 

s h o r t b re a k d u ri n g  a  l o n g e r l e c tu re  c l a s s  c a n  h e l p  s tu d e n ts  re fl e c t o n  w h a t th e y  ar e  l e a r n i n g  a n d  r e fo c u s  fo r th e  n e x t 

p a r t o f c l a s s  ( P ri n c e  2 0 0 4 ) .  

A n o th e r m e th o d  th at re q u i r e s  a  l a rg e  i n i ti a l  ti m e  i n v e s tm e n t a r e  s k e l e to n  s ty l e  n o te s ;  h o w e v e r ,  th e y  a r e  e a s y  to  

i m p l e m e n t.  C re a ti n g  h an d o u ts  th a t g u i d e  th e  s tu d e n ts  c a n  ma k e  n o te  ta k i n g  mo re  e ffi c i e n t a n d  p ro v i d e  s tru c tu r e  fo r 

g ro u p  w o r k ( D y mo n d  e t al .  2 0 1 9 ) .  F o r e x a m p l e ,  w h e n  l o o k i n g  a t l o a d  p a th s ,  th e  p l a n  v i e w  o f th e  s tru c tu re  c a n  b e  

p ro v i d e d  w i th  l a b e l s  o f th e  c o l u m n  l i n e s .  T h i s  p ro v i d e s  a  v e ry  c l e a r l a y o u t th a t e v e ry o n e  c an  b u i l d  u p o n  d u ri n g  th e  

l e c tu r e .  S tu d e n ts  c a n  fo c u s  o n  th e  k e y  c o n c e p ts  w h i l e  d r a w i n g s ,  p i c tu r e s ,  a n d  t a b l e s  c a n  b e  i n s e r te d  i n to  th e  n o te s  
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e ffi c i e n tl y .  T h i s  p r e v e n ts  s tu d e n ts  fr o m  h av i n g  to  c o p y  m u n d a n e  i n fo rm a ti o n ,  h i g h l i g h ts  th e  m o s t  i m p o r ta n t to p i c s ,  

p ro v i d e s  a  s y s te m a ti c  o u tl i n e  fo r n o te  tak i n g ,  an d  a l l o w s  m o re  ti m e  to  w o r k i n  s m a l l  g r o u p s  o r p e rfo rm  s i m i l a r 

a c ti v e  l e a r n i n g  ta s k s .   

A  s i m i l a r m e th o d  to  s k e l e to n  n o te s  i s  to  u s e  i n te r a c ti v e  p ro g ra m s  to  s h o w  d e s i g n  i te r a ti o n s  a n d  o p ti o n s  ( D a s  2 0 0 8 ;  

W e n z e l  1 9 8 7 ;  U rg e s s a  2 0 1 4 ) .  F o r e x a m p l e ,  a M a th c a d  fi l e  c a n  b e  c r e a te d  to  c o mp u te  th e  n o m i n a l  c a p a c i ty  o f a  

c o n c r e te  b e a m.  V a r i a b l e s  th a t a re  c o m m o n  to  a l l  b e a m s  s u c h  a s  w i d th  o r a r e a  o f s t e e l  c a n  b e  c h a n g e d  a n d  th e n  th e  

c a p a c i ty  i s  i n s ta n ta n e o u s l y  c o m p u te d .  S tu d e n ts  c a n  p l o t th e  re s u l ts  i n  re a l  ti m e  to  v i s u a l i z e  p at te r n s  i n  th e  c ap ac i ty  

a s  v a r i a b l e s  a r e  c h a n g e d .  T h e y  c a n  d o  th i s  w i th  th e i r p e r s o n a l  c o m p u ti n g  d e v i c e  i n  c l as s  o r th e  p ro fe s s o r c a n  

d e m o n s tra te  th e  p r o c e s s  o n  s c re e n .  P re p a r i n g  th e s e  t y p e s  o f fi l e s  i s  re l a ti v e l y  s i m p l e .   

P h y s i c a l  m o d e l s  a r e  a  s i m p l e  m e th o d  th a t p r o v i d e  a n  a c tu a l  s a m p l e  th a t i s  s e e n  a n d  e v e n  h a n d l e d  i n  c l a s s .  A n  

e x a m p l e  i s  to  c r e a te  a  S ty ro fo a m  o r w o o d e n  2 x 4  b l o c k to  i l l u s tr a te  th e  e q u i v a l e n t re c ta n g u l ar c o n c r e te  s tr e s s  b l o c k 

( C a rr o l l  e t a l .  2 0 2 1 ) .  T h i s  c o u l d  b e  e x p a n d e d  to  c r e a te  a  b u i l d i n g  m ad e  o f S ty r o fo am  a n d  b a l s a  w o o d  to  d e mo n s tra te  

s l a b  d e s i g n .  A n o th e r o p ti o n  i s  to  c r e a te  a  c l e a r ac ry l i c  b e a m  w i th  c o l o re d  d o w e l s  i n s i d e  r e p r e s e n ti n g  a  fu l l y - d e ta i l e d  

c o n c r e te  b e a m  ( B e h ro u z i  2 0 1 6 ) .  U n d e rs ta n d a b l y ,  th e  i n i ti al  i n v e s tm e n t ta k e s  ti m e  a n d  re s o u rc e s ,  b u t th e  u s e  o f th e s e  

m o d e l s  i n  c l a s s  i s  s tra i g h tfo r w a r d .   

A  g o o d  te c h n i q u e  to  u s e  fo r r e v i e w i n g  m at e r i a l ,  p ar ti c u l ar l y  b e fo re  a  te s t o r q u i z ,  i s  c o m p e ti ti v e  l e a r n i n g .  S tu d e n ts  

e n j o y  b re a k i n g  i n t o  g r o u p s  an d  q u i z z i n g  o n e  a n o t h e r o r c o mp e ti n g  i n  a  q u i z  s h o w  s ty l e  fo rm a t ( W a n k a t &  O r e o v i c z  

2 0 1 5 ) .  F o r e x a m p l e ,  s tu d e n ts  c a n  fo rm  g ro u p s  o f th r e e  to  fi v e  p e o p l e ,  th e  p ro fe s s o r c a n  a s k a  q u e s ti o n ,  an d  th e  

g ro u p s  c a n  s u b m i t th e i r a n s w e r s  to  th e  c l a s s  w i th i n  3 0  s e c o n d s .  A  ta l l y  o f c o r re c t a n s w e r s  fo r e a c h  g r o u p  i s  

ta b u l a te d .  T h i s  fo r m  o f r e v i e w  h e l p s  i n c re a s e  s tu d e n t re te n ti o n  a n d  a d d s  a  fu n  tw i s t to  th e  c o u r s e .  I mp l e m e n ti n g  th i s  

m e th o d  i s  n o t d i ffi c u l t .  T h e  p ro fe s s o r c a n  u s e  h o m e w o rk o r s h o rt a n s w e r s ty l e  q u e s ti o n s  th a t m a y  h a v e  a l re a d y  b e e n  

a s k e d  o r a r e  c o m mo n  o n  th e  fu n d a m e n ta l s  o f e n g i n e e ri n g  ( F E )  e x a m .   

I n te r m e d i a te  e x am p l e s  – i m p l e m e n te d  i n  a  c l a s s  

A  m e th o d  th a t tak e s  s o m e  c o o r d i n a ti o n  i s  th e  u s e  o f o u ts i d e  e x p e r ts .  T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  h a v i n g  a  g u e s t  s p e a k e r 

v i s i t th e  c l a s s  to  s h a r e  th e i r e x p e r i e n c e s  a n d  s h o w  v i s u a l s  o f th e i r w o rk .  F o r e x a mp l e ,  a  d e s i g n  e n g i n e e r c a n  c o m e  

s h o w  c o n s tru c ti o n  d ra w i n g s  an d  th e n  p i c tu r e s  o f th e i r r e c e n t p r o j e c ts .  A  m o r e  a d v an c e d  te c h n i q u e  i s  to  p re p a r e  th e  

s p e a k e r a h e a d  o f ti m e  to  d i s c u s s  s p e c i fi c  d e c i s i o n s  th e y  h a d  to  m a k e  o n  a p r o j e c t .  A  p r o m p te d  c o m m u n i c a to r c an  

d e s c ri b e  th e i r e x p e r i e n c e  i n  i n n o v a ti o n ,  e th i c s ,  a n d  j u d g e m e n t w h e n  u s i n g  c o n c r e te ,  w h i c h  a r e  to p i c s  th a t a r e  

d i ffi c u l t to  te a c h  o r a c q u i re  w h i l e  i n  s c h o o l  ( H an s o n  &  B ro p h y  2 0 1 2 ) .  U s i n g  r e m o t e  v i d e o  c a p a b i l i ti e s  o r 

p re r e c o rd e d  ad d re s s e s  a r e  p o s s i b l e  w a y s  to  a c h i e v e  th e  s a me  e ffe c t i f a  g u e s t s p e a k e r c a n n o t a tte n d  th e  c l a s s  o r a  

p ro fe s s o r w an ts  to  fo c u s  o n  a  s p e c i fi c  t o p i c .   

A d d i n g  a  c a s e  h i s to ry  to  a  l e c tu r e  c a n  b e  a  r e l a ti v e l y  s t ra i g h t fo r w a r d  w a y  to  d e m o n s tra te  a  c o n c e p t i n  r e i n fo r c e d  

c o n c r e te .  F o r e x a m p l e ,  tw o  fa i l u r e  c a s e  h i s to ri e s ,  th e  M u rr ah  B u i l d i n g  i n  O k l a h o m a  C i ty  an d  th e  P e n ta g o n  i n  

V i rg i n i a ,  d e m o n s tra te  d i ffe r e n t fa i l u re  m o d e s  a n d  p ro g r e s s i v e  c o l l a p s e  o f re i n fo rc e d  c o n c re te .  O th e r e x a m p l e s  

i n c l u d e  th e  H a rb o r C a y  C o n d o m i n i u m  fa i l u re  o r th e  A i r F o rc e  W a r e h o u s e  fai l u r e s  ( R o b e r ts  &  T h o mp s o n  2 0 0 5 ;  

D e l a tte  2 0 1 2 ) .  T h e s e  e x a m p l e s  c a n  b ri e fl y  h i g h l i g h t i mp o rtan t to p i c s  s u c h  a s  d e ta i l i n g  o r th e  d e v e l o p m e n t o f 

p u n c h i n g  s h e a r e q u a ti o n s .  O th e r a p p l i c a ti o n s  c a n  i n c l u d e  e x p a n d i n g  th e s e  s a m e  c a s e  h i s to r i e s  i n to  c a s e  s tu d i e s .  C a s e  

s tu d i e s  i n v o l v e  a  mo re  i n - d e p th  d i s c u s s i o n  a b o u t th e  e th i c s ,  p ro fe s s i o n al i s m ,  a n d  b ro ad e r s o c i e ta l  i m p a c ts  o f th e s e  

c o n c r e te  s tru c tu r e s .  S tu d e n ts  a re  g i v e n  a s s i g n m e n ts  to  w r i te  a n  i n - d e p th  a n a l y s i s  o r m a k e  a  p r e s e n tati o n  a b o u t th e  

to p i c ,  r e fl e c t  o n  th e  c a s e ,  an d  e v a l u a te  th e  e x p e r i e n c e .   

A d v a n c e d  e x am p l e s  – i mp l e me n te d  i n  mu l ti p l e  c l a s s e s  

E x p e r i e n ti a l  l e a r n i n g  i s  a  m o re  c o m p l e x  m e th o d  o f te a c h i n g ,  b u t i t i s  g e n e r a l l y  e n j o y e d  b y  s tu d e n ts  a n d  h e l p fu l  fo r 

l o n g - te rm  c o g n i ti v e  m e m o r y .  N u m e r o u s  e x a mp l e s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  re i n fo rc e d  c o n c r e te  c o u r s e s  i n c l u d i n g  th e  

d e s i g n ,  c o n s tr u c t i o n ,  a n d  t e s ti n g  o f re i n fo r c e d  c o n c r e te  b e am s .  R e p o r ts  h a v e  s ta te d  th a t th e  s tu d e n ts  e n j o y  t h i s  

m e th o d  o f te ac h i n g  a n d  r e ta i n  k n o w l e d g e  fr o m  th e  e x p e r i e n c e  ( C l e a r y  2 0 0 6 ;  R u m s e y  e t al .  2 0 1 0 ;  R o b e rts  &  

T h o m p s o n  2 0 0 5 ;  D y mo n d  e t al .  2 0 2 0 ) .  A  v ari a ti o n  o f th i s  a p p r o a c h  i s  to  i mp l e m e n t c o m p e ti ti o n s  i n to  th e  

c u r ri c u l u m,  w h i c h  c an  i n c l u d e  th e  d e s i g n  a n d  te s ti n g  o f a  s p e c i m e n  to  m e e t p re d e te r m i n e d  s tr e n g th ,  d e fl e c ti o n ,  o r 

c o s t c r i te ri a .  S tu d e n ts  te n d  to  e n j o y  c o m p a r i n g  th e i r re s u l ts  to  o n e  an o th e r a n d  e m b r ac e  th e  c o n c e p ts  i n  th e  d e s i g n  

p ro c e s s  ( R o b e rt s  &  T h o m p s o n  2 0 0 5 ;  P h i l l i p s  e t a l .  2 0 1 8 ;  C a rr o l l  2 0 1 3 ) .  
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A n  a d v a n c e d  e x a m p l e  o f i mp l e m e n ti n g  fi e l d  tr i p s  a n d  e x p e r i e n t i al  l e a r n i n g  i s  to  u s e  a n  e x te n d e d  tr av e l  e x p e r i e n c e  to  

h i g h l i g h t c o n s tru c ti o n ,  d e s i g n ,  a n d  u n i q u e  u s e s  o f re i n fo rc e d  c o n c r e t e .  W h e n  l i v i n g  o u t a n  e x p e r i e n c e  an d  s e e i n g  

e x a m p l e s  fi rs th a n d ,  l e a r n i n g  i s  m o re  i n  d e p th  an d  c o l l a b o r a ti o n s  a r e  d e e p e r  ( M c C l e l l an  &  H y l e  2 0 1 2 ) .  E x am p l e s  o f 

th i s  c o u l d  b e  a s  s i m p l e  a s  a n  e x te n d e d  d a y  tr i p  to  s e e  c o n s tru c ti o n  s i te s  i n  a  n e a rb y  c i ty  o r as  c o m p l e x  a s  a n  

i n te rn a ti o n a l  tri p  to  L o n d o n  to  c o n tr as t h i s t o r i c a l  R o m a n  s tr u c tu r e s  w i th  m o d e rn  u s e s  o f c o n c r e te .  A  u n i q u e  e x am p l e  

i s  to  h o l d  c l a s s  i n  o r  a t a  c o n s tru c ti o n  s i te ,  w h e re  e x p l a i n i n g  d e s i g n  c o n c e p ts  i s  e a s y  to  d o  i n  p e r s o n  ( S w a n  2 0 0 6 ) .  

A  c o u rs e - l o n g ,  p ro b l e m - b a s e d  l e ar n i n g  p ro j e c t c a n  b e  a s s i g n e d  t o  s tu d e n ts  w h e r e  th e y  a r e  re s p o n s i b l e  fo r b u i l d i n g  a  

c o m p u te r p r o g ra m  th a t p e r fo rm s  th e  b a s i c  s te p s  to  d e s i g n  a  r e i n fo r c e d  c o n c re te  b e a m  ( R u m s e y  e t a l .  2 0 1 0 ) .  A s  

p re v i o u s l y  m e n ti o n e d ,  p a r t o f th i s  c a n  b e  d e mo n s tra te d  i n  c l a s s  b y  c h a n g i n g  d e s i g n  p a r a me te r s ,  b u t m a k i n g  th e  

e x e r c i s e  a n  a s s i g n e d  p ro j e c t i n v o l v e s  th e  s tu d e n ts  i n  a  d e e p e r w a y .  T h e y  a re  re q u i r e d  to  c r e a te  th e  p r o g ra m ,  c h e c k  

th e i r  c a l c u l a ti o n s ,  a n d  c o m mu n i c a te  th e  r e s u l ts .  S o ftw a r e  s u c h  a s  M a th c a d  o r E x c e l  c a n  b e  u s e d  a s  th e  p l a tfo rm  a n d  

g ro u p  l e a r n i n g  c a n  h e l p  i n d i v i d u a l s  u n d e r s ta n d  th e  c o m p l e x i ty  o f th e  p ro j e c t  an d  p ro v i d e  an  o p p o r tu n i ty  to  re fl e c t o n  

th e  p r o c e s s .   

P ro j e c t - b a s e d  l e a r n i n g  i s  o n e  o f th e  mo s t a d v a n c e d  te a c h i n g  m e th o d s  a n d  re q u i r e s  s i g n i fi c a n t ti m e  a n d  o r g a n i z a ti o n .  

P h i l l i p s  e t a l .  ( 2 0 1 8 )  i m p l e m e n te d  a n  e x a m p l e  o f th i s  w h e n  a c l a s s  c o n v e rte d  tw o  d ay s  i n to  a  b r i dg e  p r o b l e m - s o l v i n g  

e v e n t.  T h e  s tu d e n ts  w e r e  r e q u i re d  t o  d e s i g n ,  b u i l d ,  a n d  te s t a  b r i d g e  s tru c tu re  to  d e m o n s tr a te  m e c h a n i c s  p r i n c i p l e s  

w h i l e  c o m p e ti n g  ag a i n s t o th e r te a m s  fo r  th e  mo s t e ffi c i e n t d e s i g n .  T h e  s t u d e n ts  a d d e d  a  l e a r n i n g - b y - fa i l u re  

c o m p o n e n t to  th i s  p ro j e c t  w h e n  th e y  c o m p a r e d  h o w  th e  d e s i g n  o f e a c h  g r o u p  fa i l e d .  T h i s  m e th o d  c o u l d  a l s o  b e  

i m p l e m e n te d  o u ts i d e  o f c l a s s  o r s p a n  w e e k s  o f ti m e ;  r e g ar d l e s s ,  i t i s  an  a d v a n c e d  a n d  c h a l l e n g i n g  m e th o d .   

T e a c h i n g  w i th  a  fl i p p e d  c l a s s ro o m  r e q u i re s  a  s i g n i fi c a n t c h an g e  to  th e  i n fr a s tru c tu r e  o f m o s t c l a s s e s ,  e s p e c i a l l y  th e  

w o rk  re q u i r e d  o u t s i d e  o f c l a s s .  A l  J a s s m i  e t a l .  ( 2 0 1 9 )  c o n v e r te d  a n  e n ti re c o u rs e  i n to  a  s e ri e s  o f s h o r t v i d e o  l e c tu r e s  

a n d  r e a d i n g  a s s i g n m e n ts  th a t w e r e  h o s te d  i n  an  o n l i n e  c o u r s e  m a n a g e m e n t s y s te m .  T h e  s tu d e n ts  w e r e  r e q u i re d  to  d o  

w o rk  b e fo r e  c l a s s  a n d  ta k e  a n  as s e s s m e n t q u i z  to  e n s u re  th e y  h a d  c o m p l e te d  th e  w o r k .  T h e  p r o fe s s o r  u s e d  n o rm a l  

c l a s s  t i m e s  to  w o r k  e x a m p l e  p ro b l e m s ,  a n s w e r  s tu dent’s  q u e s ti o n s ,  a n d  a s s i g n  p r o j e c ts .  T h e  re s u l ts  h a v e  s h o w n  th a t 

s tu d e n ts  h a v e  b e tte r g ra d e s ,  b u t s o m e  s tu d e n ts  s ti l l  n e e d  e x p l an ati o n  o f th e  c o n c e p ts ,  e v e n  a fte r  t h e  p re - a s s i g n m e n ts .  

L E S S O N S  L E A R N E D  

T h e  p re v i o u s  s e c ti o n s  d e s c ri b e d  m an y  tra d i ti o n a l  an d  a c ti v e  l e a r n i n g  m e th o d s  a n d  i n c l u d e d  a  s e l e c ti o n  o f e x a m p l e s .  

M a n y  o f th e  te ac h i n g  m e th o d s  h a v e  m i x e d  re s u l ts  d e p e n d i n g  o n  th e  c o u rs e ,  s tu d e n t p o p u l a ti o n ,  a n d  i m p l e m e n ta ti o n .  

S o m e  s tu d e n ts  re j e c t a  m e th o d  o r a r e  s l o w  to  a c c e p t th e  c h an g e  i n  p re s e n ta ti o n  s ty l e  ( N g u y e n  e t a l .  2 0 1 6 ) .  P r o fe s s o rs  

s h o u l d  u s e  c a r e fu l  c o n s i d e r a ti o n  w h e n  s e l e c ti n g  an d  i mp l e me n t i n g  o n e  o r  m o re  m e th o d s .  I n  m o s t s c e n a r i o s ,  s ta r ti n g  

w i th  s m a l l  a d j u s tm e n ts  a n d  c o n s i s te n tl y  a s s e s s i n g  th e  e ffe c ti v e n e s s  a fte r  e a c h  i n c r e m e n t a l  c h a n g e  i s  i m p o r ta n t.  

T h e r e  i s  n o  m e th o d  th a t w i l l  w o r k  e q u a l l y  w e l l  i n  a l l  s i tu a ti o n s .  

L e s s o n  p r e p a r a ti o n  w i th  m a n y  o f th e s e  m e th o d s  ta k e s  a  ti m e  i n v e s tm e n t an d  s u b s e q u e n t i m p l e m e n ta ti o n  re q u i re s  

p a ti e n c e .  F o r  mo s t  p ro fe s s o rs ,  te a c h i n g  i s  a  p ro c e s s  th a t e v o l v e s  a s  s tu d e n ts  c h a n g e  a n d  n e w  m e th o d s  b e c o m e  

a c c e s s i b l e .  I t i s  n o t r e c o m m e n d e d  to  c o m p l e te l y  c o n v e r t a c o u r s e  to  a  d i ffi c u l t  l e a rn i n g  s ty l e  a l l  a t o n c e .  F o r 

e x a m p l e ,  p ro b l e m- b a s e d  l e a r n i n g  i s  n o t re c o m m e n d e d  fo r  s o m e o n e  j u s t  l e a r n i n g  h o w  to  te a c h  a n d  i s  n o t  

r e c o m m e n d e d  a s  th e  s o l e  te ac h i n g  m e th o d  fo r  an  e n ti re  c o u rs e  ( P ri n c e  &  F e l d e r  2 0 0 6 ) .  T ry i n g  a  m e th o d  o n  o n e  

l e c tu r e  o r  p o s s i b l y  o n e  l e a rn i n g  o b j e c ti v e  i s  a  g o o d  s ta r t .  A fte r  i m p l e m e n ta ti o n ,  a  p ro fe s s o r s h o u l d  d e te r m i n e  i ts  

e ffe c ti v e n e s s  th ro u g h  s t u d e n t  s u rv e y s  a n d  a s s e s s m e n t re s u l ts .  R e fl e c ti o n  a n d  c h a n g e s  m a y  b e  n e e d e d ,  b u t th i s  s h o u l d  

n o t d e tr a c t a  p r o fe s s o r  fr o m try i n g  a  n e w  m e th o d  i n  c l a s s .  

A l l  p r o fe s s o r s  m u s t ke e p  i n  mi n d  th a t th e r e  i s  a  d i s ti n c t b o d y  o f k n o w l e d g e  th a t i s  r e q u i r e d  i n  e n g i n e e ri n g  a t th e  

u n d e rg r a d u a te  l e v e l  ( A B E T  2 0 1 9 ;  B O K  2 0 1 9 ) .  C o v e r i n g  a l l  th e  c o u r s e  c o n te n t i s  n e c e s s a ry  fo r  fu tu r e  e m p l o y m e n t,  

g ra d u a te  e d u c a t i o n ,  a n d  s ta n d a r d i z e d  te s ts  ( N g u y e n  e t a l .  2 0 1 6 ) .  D u e  to  ti m e  r e s tri c ti o n s  an d  a  n e e d  fo r b as e  

k n o w l e d g e ,  s o m e  tra d i ti o n a l  d e d u c ti v e  te a c h i n g  m a y  b e  n e c e s s a r y  a n d  i s  l i ke l y  a p p ro p r i a te .  I n s e r ti n g  s h o rte r  a c ti v e  

m e th o d s  i n to  mo re  trad i t i o n a l  te a c h i n g  m e th o d s  i s  e ffe c ti v e  ( P ri n c e  &  F e l d e r ,  2 0 0 6 ) .  T h i s  s ti l l  a l l o w s  p ro g r e s s i o n  

th ro u g h  to p i c s  i n  a c l as s  w h i l e  g i v i n g  th e  s tu d e n ts  a c ti v e  e x e r c i s e s  to  h e l p  c l a r i fy  a n d  g u i de  th e  p r e s e n ta ti o n  o f k e y  

c o n c e p ts .  B e c a u s e  o f th e  h i e r ar c h i c a l  n a tu r e  o f c o n s tru c ti v i s m  i n  t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s ,  a  p ro fe s s o r  m u s t b e  c a re fu l  to  

c o v e r  th e  c ri ti c a l  b o d y  o f k n o w l e d g e  c o m p l e t e l y  an d  e ffe c ti v e l y .  
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M a n y  o f th e  te a c h i n g  m e th o d s  d i s c u s s e d  h e re i n  a s s u m e  th a t th e  s tu d e n ts  a l re a d y  h a v e  a b as e  k n o w l e d g e  fro m  

p h y s i c s ,  s ta ti c s ,  m a te r i a l s ,  a n d  m e c h a n i c s  c o u r s e s  th e y  c a n  us e  to  “ c o n s tru c t”  a d d i ti o n a l  kno w l e d g e .  O c c a s i o n a l l y  

s tu d e n ts  e n te r e n g i n e e ri n g  c o u r s e s  w i th  i n c o m p l e te  o r p o o r fo u n d a ti o n a l  k n o w l e d g e .  T h e y  n e e d  e x p l i c i t i n s tr u c ti o n  

o n  w h a t th e y  a re  l e a rn i n g  an d  h o w  to  a p p l y  th i s  n e w  c o n te n t.  U s i n g  a  g u i d e d  o r m o re  tra d i ti o n a l  l e c tu re  s ty l e ,  w h e re  

e x a m p l e  p ro b l e m s  a r e  d i s c u s s e d  a n d  w o r k e d  c o r re c tl y ,  m a y  b e  m o re  ap p ro p r i a te  fo r s o m e  to p i c s  th a n  a n  u n g u i d e d  

m e th o d  o f l e a r n i n g  ( K i rs c h n e r e t a l .  2 0 0 6 ) .  A  p r o fe s s o r n e e d s  to  r e c o g n i z e  w h e n  a n  ac ti v e  te a c h i n g  an d  l e a r n i n g  

m e th o d  m ay  n o t b e  e ffe c ti v e .  T h i s  ta k e s  e x p e r i e n c e  an d  a n  u n d e r s ta n d i n g  o f th e  e n g i n e e r i n g  p ro g ra m ’ s  r e q u i re d  

c o u rs e s ,  c o u rs e  s e q u e n c e ,  a nd s tu d e n ts ’  a b i l i ti e s .  ( M i c h a e l  2 0 0 6 ;  K o n g  e t a l .  2 0 1 7 ;  B r o w n  e t a l .  2 0 1 8 ) .  

W h e n  d e c i d i n g  o n  a  te a c h i n g  m e th o d  to  i m p l e m e n t,  i t i s  i mp o r ta n t to  r e a l i z e  th a t te a c h i n g  i s  a n  a r t w i th  m a n y  g o o d  

a p p ro a c h e s .  T h e  c o r re c t  a p p ro a c h  m a y  v a r y  b e tw e e n  c l a s s e s  a n d  c h an g e  w i th  ti m e .  T h e  o b j e c ti v e  i s  to  m a k e  c h an g e s  

d e l i b e r at e l y  a n d  c o n t i n u a l l y  c h e c k th e i r e ffe c ti v e n e s s .  T e a c h e r s  s h o u l d  k e e p  a n  o p e n  m i n d  a n d  al w a y s  c l e a rl y  

c o m m u n i c a te  th e  m a te r i a l  a n d  e x p e c ta ti o n s  w i th  th e  s tu d e n ts  re g a r d l e s s  o f th e  m e th o d  s e l e c te d .  

C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  

T h i s  p a p e r d e s c r i b e d  a  s e r i e s  o f m e th o d s  fo r te a c h i n g  e n g i n e e r i n g  to p i c s  i n c l u d i n g  re i n fo rc e d  c o n c r e te  an d  c o n c r e te  

m a te ri al s .  E ac h  m e th o d  w a s  e x p l a i n e d  i n  th e  c o n te x t o f i ts  c o m p l e x i ty ,  ti m e  c o m m i tm e n t,  a n d  p re p a r a ti o n .  A  l i s t o f 

re fe r e n c e s  i s  p ro v i d e d  th a t d e s c ri b e s  th e  m e th o d s  i n  m o re  d e ta i l .  U l ti m a te l y ,  th e r e  a r e  m a n y  g o o d  c h o i c e s  th a t c a n  b e  

ta i l o re d to  a  p ro fe s s o r’ s  c l a s s ,  te a c h i n g  e x p e ri e n c e ,  r e s o u r c e s ,  a n d  s ty l e .  

T h e  s u b s e q u e n t p a p e r s  i n  th i s  s p e c i a l  p u b l i c a ti o n  s e r i e s  w i l l  d e m o n s tra te  h o w  m a n y  o f th e s e  te ac h i n g  m e th o d s  c a n  

b e  a p p l i e d  to  d i ffe re n t a re a s  o f r e i n fo r c e d  c o n c r e te  a n d  c o n c re te  m a te r i a l s .  T h e  g o al  i s  fo r e d u c a to r s  to  re v i e w  th e i r 

c l a s s r o o m  t e c h n i q u e s ,  r e fl e c t o n  w a y s  to  i m p r o v e ,  an d  try  n e w  te a c h i n g  s ty l e s  to  h e l p  s tu d e n ts  l e a r n  c o n c r e te  

c o n c e p ts .  T a b l e  3  l i s ts  th e  ti tl e s  o f s u b s e q u e n t p a p e r s  i n c l u d e d  i n  th i s  S P  a l o n g  w i th  th e  a c ti v e  l e a r n i n g  s tr at e g i e s  

d i s c u s s e d  i n  e a c h .  
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T a b l e  3—S u m m a r y  o f t h e  A c t i v e  L e a r n i n g  S t r a t e g i e s  i n c l u d e d  i n  e a c h  P a p e r  i n  t h i s  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  S e r i e s  

P a p e r  
G e n e r a l  

T o p i c  

A c ti v e  L e a r n i n g  S t r a t e g i e s  I n c l u d e d  

T P S  P D  IQ  M i n P  M u d P S S N  F T  P A  C o L C o o p L  D L  IB L  P ro b B L  P ro j B L  S L  C B L  J IT L  E L  F C L  E M L  C R L  

2  
C e m e n t 

H y d rati o n  
X  X  X  X  X  X  X  X  X  X  X  

3  

F re s h  a n d  

H a rd e n e d  

P ro p e rt i e s  

X  X  X  

4  
A d d i ti v e  

M an u fa c tu ri n g  
X  X  X  X  X  X  X  

5  

N o n -

D e s truc ti v e  

T e s ti n g  

X  X  X  

6  D e t ai l i n g  X  X  X  X  X  X  X  X  X  X  

7  

E q u i v al e n t 

R e c tan g u l a r 
S tre s s  B l o c k 

X  X  X  

8  
F l e x u ral  

F a i l u re  M o d e s  
X  X  X  X  X  X  X  X  X  X  

9  

N o n -

R e c tan g ul a r 

B e a ms  

X  X  X  X  

1 0  
S h e a r A n al y s i s  

a n d  D e s i g n  
X  X  X  X  X  X  X  X  X  X  X  

T P S  =  T h i n k - P ai r- S h a re ;  P D  =  P e e r D i s c u s s i o n ;  I Q  =  In te ra c ti v e  Qu i z z e s ;  M i n P  =  M i n u t e  P ap e r;  M u d P  =  M u d d i e s t P o i n t ;  S S N  =  S ke l e to n - S ty l e  No te s ;  F T  =  Fi e l d  T ri p s ;  P A =  Ph y s i c a l  A rti fac ts ;  C o L 

=  C o l l ab o ra ti v e  Le a rn i n g ;  C o o p L  =  C o o p e ra ti v e  Le a rn i n g ;  D L =  D i s c u s s i o n  L e a rn i n g ;  IB L  =  In q u i ry - B a s e d  L e arn i n g ;  P ro b B L  =  P ro b l e m - B a s e d  L e a rn i n g ;  P ro j B L  =  P ro j e c t - B a s e d  L e a rn i n g ;  S L  =  
S e rv i c e  L e a rn i n g ;  C B L  =  C a s e - B a s e d  L e a rn i n g ;  J IT L  =  Ju s t - i n - T i m e  L e a rn i n g ;  E L  =  E x p e ri e n ti a l  L e a rn i n g ;  F C L  =  F l i p p e d  C l a s s ro o m L e a rn i n g ;  E M L =  En tre p re n e u ri a l l y - M i n d e d  L e a rn i n g ;  C R P  =  

C ul tu ra l l y - R e s p o n s i v e  L e a rn i n g  
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A C I  m e m b e r  M a t t h e w  S w e n t y  i s  a  P ro fe s s o r o f C i v i l  a n d  E n v i ro n m e n ta l  E n g i n e e ri n g  a t th e  V i r g i n i a  M i l i ta r y  

I n s ti tu te .  H e  te a c h e s  s tru c tu r al  e n g i n e e r i n g  a n d  e n g i n e e ri n g  m e c h a n i c s  c o u r s e s  i n c l u d i n g  re i n fo rc e d  c o n c r e te  d e s i g n  

a n d  p r e s tre s s e d  c o n c re te .  H i s  r e s e a rc h  i n te re s ts  i n c l u d e  n o v e l  e n g i n e e r i n g  i n s tru c ti o n a l  m e th o d s ,  p re c a s t c o n c r e te  

c o n n e c ti o n s ,  l o n g  te rm  b ri d g e  a s s e s s m e n t ,  e n g i n e e ri n g  e d u c ati o n  p o l i c i e s ,  a n d  ap p l i c a ti o n s  o f u l tra - h i g h  

p e r fo rm a n c e  c o n c r e te .   

A C I  m e m b e r  B e n  D y m o n d  i s  a n  A s s o c i a te  P ro fe s s o r i n  th e  D e p a rtm e n t o f C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  C o n s tru c ti o n  

M a n a g e m e n t,  an d  E n v i ro n m e n ta l  E n g i n e e ri n g  a t N o rth e r n  A r i z o n a  U n i v e r s i ty .  H e  i s  th e  c h a i r  o f C o m m i tte e  S 8 0 2  

( T e a c h i n g  M e th o d s  a n d  M a te ri a l s ) ,  s e c re ta r y  o f C o m m i tte e  3 4 2  ( B ri d g e  E v a l u a ti o n ) ,  an d  a  m e m b e r  o f C o m m i tte e s  

3 4 3  ( B ri d g e  D e s i g n ) ,  4 2 3  ( P re s tre s s e d ) ,  an d  1 2 3  ( R e s e a r c h ) .  H i s  re s e a r c h  i n te r e s ts  i n c l u d e  d e s i g n  a n d  an a l y s i s  o f 

c o n c r e te  s tru c tu r a l  s y s te m s  a n d  th e i r  c o mp o n e n ts ,  e x p e r i m e n ta l  i n v e s ti g a ti o n s ,  l o n g - t e r m  s tru c tu ra l  m o n i to r i n g ,  an d  

e n g i n e e r i n g  e d u c a ti o n .  

A C I  m e m b e r  J .  C h r i s  C a r r o l l  i s  an  A s s o c i a te  P ro fe s s o r a n d  C h a i r  o f th e  D e p artm e n t o f C i v i l ,  C o m p u te r,  an d  

E l e c tr i c a l  E n g i n e e ri n g  i n  th e  S c h o o l  o f S c i e n c e  a n d  E n g i n e e ri n g  a t S a i n t L o u i s  U n i v e r s i ty .  D r.  C a r r o l l  h a s  l e d  o r 

a s s i s te d  w i th  s e v e r a l  fa c u l ty  de v e l o p m e n t w o rk s h o p s  to  i m p ro v e  e n g i n e e r i n g  e d u c a ti o n .  H i s  re s e a r c h  i n te r e s ts  a r e  

fo c u s e d  o n  s tr u c tu r a l  e n g i n e e ri n g  e d u c a t i o n  a n d  th e  b e h a v i o r  o f re i n fo r c e d  a n d  p re s tre s s e d  c o n c r e te  s tr u c tu re s .  
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S P -359—2  

A p p r o a c h e s  t o  T e a c h i n g  C e m e n t  H y d r a t i o n  P r o c e s s e s  t o  U n d e r g r a d u a t e  S t u d e n t s  

L i s a  E .  B u r ri s ,  K e n n e th  C .  H o v e r ,  A n to n  K .  S c h i n d l e r,  A l e ks a n d r a  R a d l i ń s k a  

S y n o p s i s :  C o n c r e te  c o n ti n u e s  t o  b e  th e  mo s t w i d e l y  u s e d  m ate r i al  i n  th e  w o rl d ,  s e c o n d  o n l y  to  w a te r .  C o n c r e t e  i s  

u s e d  i n  m o s t c i v i l  i n fr a s tru c tu re  s y s te m s ,  b u t i t o fte n  re m a i n s  i n a d e q u a te l y  u n d e r s to o d  b y  th e  p r o fe s s i o n .  F o r  c i v i l  

e n g i n e e rs  to  ad a p t  to  a  w o rl d  re q u i ri n g  e v e r - i n c re a s i n g  e ffi c i e n c y ,  d u ra b i l i ty ,  an d  s u s ta i n a b i l i ty ,  a n d  i n  w h i c h  n o v e l  

m a te r i a l  fo r m u l a ti o n s  a n d  p r o d u c ts  a r e  i n tro d u c e d  m o n th l y ,  e n g i n e e r s  m u s t b e  ab l e  to  m ake  d e c i s i o n s  a s  to  th e  

a c c e p ta b i l i ty  o f th e s e  m at e r i a l s ,  an d  th e i r e ffe c t o n  th e  p e rfo rm a n c e  o f c i v i l  i n fr a s tru c tu re .  E s s e n ti a l  to  th a t a b i l i ty  i s  

s tu d e n ts ’  u n d e rs ta nd i n g  o f th e  b a s i c s  o f c e m e n t h y d ra ti o n  a n d  i ts  re l a ti o n s h i p  to  p ro p e rty  de v e l o p m e n t  i n  th e  fr e s h  

a n d  h a rd e n e d  c o n c r e te  s ta te .  T o w a r d s  th at  g o a l ,  t h i s  p a p e r  p re s e n ts  th e  b a s i c s  o f c e m e n t h y d ra ti o n ,  r e s o u r c e s  fo r  

l e a r n i n g  mo r e  a b o u t th e  s u b j e c t,  a n d  a p p r o ac h e s  to  tra n s fe r ri n g  k n o w l e d g e  to  u n d e r g rad u ate - l e v e l  s tu d e n ts ,  th r o u g h  

b o th  l e c tu re -  a n d  l a b - b a s e d  a c ti v i ti e s .  T o p i c s  a d d re s s e d  i n c l u d e  p r i o r i ti z a ti o n  o f to p i c s  fo r u n d e rg r ad u a te  c i v i l  

e n g i n e e ri n g  s tu d e n ts  to  l e a rn  w i th  re g a rd s  to  c e m e n t h y d ra ti o n  p ro c e s s e s ,  a p p r o a c h e s  to  e ffe c ti v e  te a c h i n g  o f th e s e  

to p i c s  i n c l u d i n g  a c ti v e  l e a r n i n g  i n  th e  c l a s s r o o m  an d  l a b o ra to r y ,  a s  w e l l  a s  k n o w l e d g e  e x c h a n g e  s tra te g i e s ,  

a s s e s s m e n t te c h n i q u e s ,  a n d  l e s s o n s  l e a r n e d  fro m  p a s t e x p e r i e n c e s  te a c h i n g  th e s e  to p i c s .   

K e y w o r d s :  p o rtl a n d  c e m e n t ,  h y d ra ti o n ,  m a tu r i ty ,  m i c ro s tru c tu r e ,  ac ti v e  l e a r n i n g ,  i n - c l a s s  d e m o n s tra ti o n s ,  c o n c e p t 

m a p p i n g ,  i n q u i ry - b a s e d  l e a r n i n g ,  d a i l y  q u i z  
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I N T RO D U C T I O N  

I t i s  e s s e n ti a l  th a t c i v i l  e n g i n e e rs  u n d e r s ta n d  th e  b as i c s  o f th e  c e m e n t a n d  c o n c r e te  s y s te m  to  ad a p t i n  a w o rl d  w h e re  

n e w  m a te r i a l s  a r e  i n tro d u c e d  fo r  u s e  i n  c i v i l  e n g i n e e ri n g  i n fra s tru c tu r e  o n  a re g u l ar  b a s i s .  F u r th e r mo re ,  s h o r ta g e s  i n  

a g g re g ate s  a n d  s u p p l e m e n ta r y  c e m e n ti ti o u s  m a te r i a l s  ( S C M s )  l i k e  fl y  a s h ,  a s  w e l l  a s  c o n c e r n s  o v e r  e m b o d i e d  

c a r b o n  d i o x i d e  ( C O 2 )  i n  c o n s tr u c ti o n  m ate r i a l s ,  n e c e s s i ta te  u s e  o f a l te r n a ti v e  m a te r i a l s .  T h u s ,  i t i s  e s s e n ti a l  to  

u n d e r s ta n d  th e  e ffe c ts  o f s y s te m  c o m p o s i ti o n  a n d  e n v i r o n m e n t o n  h y d ra ti o n  k i n e ti c s ,  fr e s h  s ta te ,  a n d  m e c h a n i c a l  

p r o p e r ty  d e v e l o p m e n t,  i n c l u d i n g  s tre n g th ,  s ti ffn e s s ,  a n d  d u r ab i l i ty .  I t i s  c h a l l e n g i n g  to  te a c h  c e m e n t h y d ra ti o n  to  

s tu d e n ts  w i th  l i t tl e  c o n c r e te  e x p e r i e n c e  i n  an  u n d e rs ta n d a b l e  a n d  e n g a g i n g  w a y  d u e  to  th e  c o m p l e x i ty  o f th e  s u b j e c t .  

T h i s  p a p e r  p r o v i d e s  d i r e c ti o n  to w a r d s  th e  m o s t i m p o r ta n t to p i c s  a s s o c i a te d  w i th  c e m e n t h y d r a ti o n  a n d  q u a l i ty  

r e s o u r c e s  a n  i n s tru c to r  c a n  u s e  to  i n c re a s e  th e i r u n d e r s ta n d i n g  o f th e  s u b j e c t .  F u rth e r m o r e ,  s e v e r a l  i n - c l a s s ,  

e x p e r i m e n ta l ,  an d  a s s e s s m e n t a p p r o a c h e s  a re  p r e s e n te d  to  h e l p  u n d e r g rad u a te  c i v i l  e n g i n e e r i n g  s tu d e n ts  u n d e r s ta n d  

c e m e n t h y d ra ti o n .  F o r  e a c h  te c h n i q u e ,  s u g g e s ti o n s  a r e  p r o v i d e d  re l a te d  to  w h e r e  i t b e s t fi ts  w i th i n  th e  c o u rs e ,  

r e q u i re d  s u p p l i e s ,  a n d  p o te n ti al  p i tfa l l s  a n d  o b s ta c l e s  e n c o u n te r e d  b y  th e  a u th o r s .   

O V E RV I E W  O F  C E M E N T  H Y D RA T I O N  

C e m e n t h y d ra ti o n  i s  a  c o m p l i c a te d  to p i c ;  m a n y  o f th e  m e c h an i s m s  a n d  fa c to r s  i n fl u e n c i n g  i ts  p r o g re s s i o n  a r e  s ti l l  

n o t fu l l y  u n d e rs to o d .  A  th o ro u g h  e x p l an a ti o n  o f c e m e n t h y d ra ti o n  c a n  b e  p ro v i d e d  w i th i n  a  g r a d u a te - l e v e l  c o u rs e  o n  

c e m e n ts ,  b u t th i s  i s  l i k e l y  n o t a p p ro p r i a te  fo r  a n  u n d e rg ra d u a te  c o n c r e te  m at e r i a l s  c o u r s e .  H o w e v e r ,  i t i s  i m p o rta n t  

fo r u n d e rg rad u ate  s tu d e n ts  to  g r as p  th e  b a s i c s  o f h y d r at i o n  an d  i ts  r e l a ti o n s h i p  to  s e v e r a l  s i g n i fi c a n t fa c to r s ,  

i n c l u d i n g :   

• P h a s e s  p re s e n t i n  ty p i c a l  p o rtl a n d  c e m e n ts  ( C 3 S ,  C 2 S ,  C 3 A  a n d  C 4 A F ) ,  th e i r  r e a c ti o n  r a te s ,  a n d  th e i r

c o n tr i b u ti o n  to  s e tti n g ,  s tre n g th ,  a n d  d u rab i l i ty .

• S ta g e s  o f h y dr a ti o n  ( i n i ti a l  d i s s o l u ti o n ,  i n d u c ti o n ,  a c c e l e r ati o n ,  d e c e l e r a ti o n ,  a n d  s te ad y  s ta te ) .

• P ri m a r y  h y d ra ti o n  p ro d u c ts  ( C - S - H ,  C H ,  A F t,  A F m ) ,  a l o n g  w i th  th e i r  i m p a c t o n  s e tti n g ,  s tre n g th ,  an d

d u ra b i l i ty .

• M a j o r  i n fl u e n c e s  o n  h y d r a ti o n  k i n e ti c s  ( p ar ti c l e  s i z e /fi n e n e s s ,  w a te r - to - c e m e n t r a ti o  ( w /c ) ,  te m p e ra tu r e ,

c h e m i c a l  a d m i x tu r e s  ( p a r ti c u l a r l y  r e ta r d e r s  an d  a c c e l e ra to r s ) ,  a n d  s u l fa te  l e v e l s  ( p a r ti c u l a rl y  th e  e x tr e m e s

a s s o c i a te d  w i th  fl a s h  o r fa l s e  s e tti n g  b e h a v i o r ) .

• I m p a c t o f ti m e ,  m o i s tu r e ,  an d  te m p e ra tu re  o n  p r o p e rty  d e v e l o p m e n t i n  th e  fr e s h  an d  h a r d e n e d  c o n c r e te  s ta te .

M a n y  te x tb o o k s  a r e  av a i l a b l e  fo r  th o s e  w i s h i n g  fo r a m o re  th o ro u g h  u n d e r s ta n d i n g  o f h y d ra ti o n .  T h e s e  i n c l u d e  

M e h ta  a n d  M o n te i r o ’ s  Co n cre te :  Micro s tru ctu re ,  Pro p e rtie s ,  a n d Ma te ria ls  ( 2 0 1 7 ) ,  M i n de s s ,  Y o u n g ,  a nd  D a rw i n ’ s  

Co n cre te  ( 2 0 0 3 ) ,  T ay l o r’ s  Ce m e n t Ch e m is try  ( 1 9 9 7 ) ,  N e v i l l e ’ s  Pro p e rtie s  o f Co n cre te  ( 2 0 1 1 ) ,  an d  P C A ’ s  D e s ig n  

a n d Co n tro l o f Co n cre te  Mixtu re s  ( W i l s o n  a n d  T e n n i s  2 0 2 1 ) .    

I n  c o u r s e s  w i th  m o r e  ti m e  av ai l a b l e  to  fo c u s  o n  a d d i ti o n a l  to p i c s ,  i n s tr u c to r s  s h o u l d  c o n s i de r  i n te g r a ti n g  th e s e  i d e a s  

i n to  fu rth e r  d i s c u s s i o n  o f c o n c r e te  a p p l i c a ti o n s ,  s u c h  a s  th ro u g h :  i n te g rati o n  w i th  th e  te a c h i n g  o f c o n c r e te  m i x tu re  

p r o p o rti o n i n g  b a s i c s  ( ty p i c a l l y  b a s e d  o n  th e  A C I  2 1 1  2 0 0 9  me th o d ) ;  a dd i ti o n a l  d i s c u s s i o n  o f th e  e ffe c ts  o f c u r i n g  

an d  e n v i ro n m e n t o n  h e a t r e l e as e  a n d  p ro p e r ty  d e v e l o p m e n t at b o th  e a rl y  a n d  l a te r a g e s  p a i re d  w i th  c a l c u l a ti o n s  o f 

e v a p o ra ti o n  r a te s ,  s h r i n k ag e ,  an d  c re e p ;  d e e p e r d i s c u s s i o n  o f th e  r o l e ,  re a c ti o n s ,  a n d  fac to rs  c o n tri b u ti n g  to  

re a c ti v i ty ,  o f s u p p l e m e n ta ry  c e m e n ti ti o u s  m a te r i a l s  ( S C M s )  s u c h  a s  C l as s  C  a n d  F  fl y  a s h ,  s i l i c a  fu m e ,  s l a g  c e m e n t,  

an d  fi n e l y  g ro u n d  l i m e s t o n e  p o w d e r  ( n o t a  p o z z o l a n  b u t a n  i n c r e a s i n g l y  p re v a l e n t c o n c r e te  a d d i ti v e ) ;  a n d  c o v e r a g e  

o f th e  mo s t c o m m o n  d u ra b i l i ty  i s s u e s  ( c o rr o s i o n /c h l o ri d e  d i ffu s i o n ,  a l ka l i  s i l i c a  r e a c ti o n ,  d e te r i o r a ti o n  d u e  to  

fr e e z i n g  an d  t h a w i n g ,  a n d  s u l fa te  a tta c k ) ,  ap p ro a c h e s  to  th e i r p r e v e n ti o n  a n d  m i ti g ati o n ,  a n d  th e  ro l e  o f c e m e n t 

h y d r a ti o n  p ro c e s s e s  a n d  m a te r i a l s  s e l e c ti o n  o n  p o ro s i ty /p e rm e a b i l i ty  a n d  p H  w i th i n  th e  s y s te m .   

M a n y  s tu d e n ts  h a v e  h a d  l i ttl e  p r e v i o u s  e x p o s u re  to  c o n c re te  m at e r i a l s  p r i o r  to  th e i r fi r s t c i v i l  m a te r i a l s  c o u r s e .  T h e y  

m a y  h a v e  a l s o  fo rg o tte n  m an y  b a s i c  c h e m i s try  c o n c e p ts ,  s u c h  a s  i n fl u e n c e  o f te m p e r a tu re ,  p H ,  a n d  i o n i c  

c o n c e n tra ti o n s  i n  s o l u ti o n  o n  c h e m i c a l  r e a c ti o n  k i n e ti c s  a n d  p r e c i p i ta ti o n  o f s o l i d  m a te r i a l s .  E v e n  i f th e y  d o  

re m e m b e r ,  m o s t s tu d e n ts  h a v e  n o t h ad  a  c h an c e  to  c o n n e c t th o s e  b a s i c  p r i n c i p l e s  w i th  th e  ‘ re a l - l i fe ’  e ffe c ts  o f th e s e  

p r i n c i p l e s  o n  th e  h y d r a ti o n  p ro c e s s  th a t o c c u r s  i n  c o n c r e te s .  T h i s  p a p e r p r e s e n ts  s e v e r a l  ap p r o a c h e s  fo r c o n n e c ti n g  

th e  c h e m i s try  o f c e m e n t h y d r ati o n  w i th  re a l - l i fe  o b s e r v a ti o n s  s tu d e n ts  c a n  m a k e  a b o u t th e  s y s te m ;  e x tra p o l a ti o n  c a n  

b e  u s e d  to  u n d e r s ta n d  th e s e  s y s te m s  a t w o r k  a t l ar g e r  s c a l e s .   
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T E A C H I N G  M E T H O D S  

M u c h  o f th e  m a te r i a l  d i s c u s s e d  i n  a n  u n d e r g rad u a te  c o u rs e  c o v e r i n g  c e m e n t  h y d ra ti o n  to p i c s  w i l l  b e  b a s e d  a r o u n d  

c h e m i c a l  re a c ti o n s ,  c ry s ta l l o g ra p h y ,  an d  u n d e r s ta n d i n g  fo rc e s  a ffe c ti n g  m a te r i a l s  a t th e  m i c r o s tru c tu r a l  l e v e l .  T h e s e  

to p i c s  a r e  q u i te  d i ffe r e n t fr o m  m o s t o th e r  c l a s s e s  th a t c i v i l  e n g i n e e ri n g  s tu d e n ts  ty p i c a l l y  tak e  d u ri n g  u n d e rg r a d u a te  

s tu d i e s .  A c ti v e  l e a r n i n g  m e th o d s  e n h a n c e  s tu d e n t l e a r n i n g ,  e s p e c i a l l y  i n  c o u r s e s  w i th  a  s i g n i fi c a n t p ro p o rti o n  o f 

q u al i tat i v e  m a te r i a l  a n d  l e c tu re  c o n te n t.  T h i s  p a p e r p re s e n ts  m u l ti p l e  a p p ro a c h e s  fo r i n c o rp o ra ti n g  e ffe c ti v e  te a c h i n g  

te c h n i q u e s ,  i n c l u d i n g  a c ti v e  l e a r n i n g ,  i n to  a  c o n c r e te  m a te r i al s  c o u r s e .  F u rt h e r  d e s c r i p ti o n s  a n d  d i s c u s s i o n  o f th e s e  

l e a r n i n g  ap p ro a c h e s  a re  p ro v i d e d  i n  S w e n ty  e t a l .  ( 2 0 2 3 ) .  T y p e s  o f l e a rn i n g  te c h n i q u e s  r e c o m m e n d e d  fo r  u s e  i n  

te a c h i n g  a b o u t c e m e n t h y d ra ti o n  i n c l u d e  th e  fo l l o w i n g .  

U s e  o f p h y s i c a l  a r ti fa c ts  

P h y s i c a l  a r ti fa c ts  ar e  p h y s i c a l  m o d e l s  o r  e x a m p l e s  u s e d  to  b u i l d  n e w  k n o w l e d g e  o f c e m e n t s y s te m s  fro m  e x i s ti n g  

s tu d e n t k n o w l e d g e  o f s o m e w h a t a n a l o g o u s  s y s te m s .  I n - c l a s s  d e m o n s tra ti o n s ,  i n  c o n j u n c ti o n  w i th  ty p i c a l  l e c tu re  

m a te r i a l  c a n  a i d  i n  c o n n e c ti n g  th e s e  s o m e w h at a b s tr a c t i d e a s  to  r e a l  a p p l i c ati o n s .  I n  g e n e ral ,  u s e  o f i n - c l a s s  

d e m o n s tra ti o n s  h a s  b e e n  s h o w n  to  i n c r e a s e  o v e r a l l  l e a r n i n g  g a i n s  c o n s i d e r a b l y  w h e n  c o mp a r e d  to  l e c tu r e - o n l y  

p re s e n ta ti o n  fo r m ats  ( S o k o l o ff an d  T h o r n to n  1 9 9 7 ,  S h a r m a  e t a l .  2 0 1 0 ,  W o j c i k  e t a l .  2 0 1 2 ) .  W h e n  u s e d  e ffe c ti v e l y ,  

i n - c l a s s  d e m o n s tr ati o n s  u s i n g  p h y s i c a l  m o d e l s  c a n  i l l u s tr a te  i m p o rta n t a s p e c ts  o f a c o u rs e  i n  a  p ra c ti c a l  a n d  re l e v an t 

w a y ,  m a k e  e ffe c t i v e  u s e  o f c l as s ro o m  ti m e ,  l e a d  to  i n c re a s e d  s tu d e n t i n v o l v e m e n t i n  c l a s s ,  a n d  b u i l d  r a p p o rt 

b e tw e e n  th e  c l a s s  a n d  l e c tu r e r ( K r e s ta  1 9 9 8 ,  S o k o l o ff a n d  T h o rn to n  1 9 9 7 ,  S h a rm a e t a l .  2 0 1 0 ) .  S tu d e n ts  a l s o  te n d  to  

re m e m b e r  c o n te n t fr o m  v i s u a l  d e m o n s tra ti o n s  a n d  e x p e r i m e n ts  c o n d u c te d  d u ri n g  l e c tu re  b e tte r th an  c o n c e p ts  

d i s c u s s e d  o n l y  o n  s l i d e s  o r  v e rb a l l y  ( K r e s ta  1 9 9 8 ) .   

I n q u i ry - b a s e d  e x p e r i e n ti a l  l e arn i n g  

I n  a n  i n q u i ry - b a s e d  l e a rn i n g  ap p ro a c h ,  s tu d e n ts  p o s e  a n d  th e n  a n s w e r  th e i r  o w n  q u e s ti o n s  o r  p ro b l e m s .  I n q u i ry  a n d  

p ro j e c t - b a s e d  l e a rn i n g  i n  a  c o n c r e te  m a te r i a l s  c o u r s e  e x te n d s  l e a r n i n g  th ro u g h  th o u g h tfu l  e n g a g e m e n t w i th  s m a l l -

s c a l e  c e m e n t s y s te m s  a n d  c o l l e c ti o n  a n d  an a l y s i s  o f d ata  g e n e r a te d  b y  th o s e  s y s t e m s .  I n  c o m p a r i s o n  to  th e  

tra d i ti o n a l  c l a s s r o o m  s e tu p ,  w h e r e  a n  i n s tru c to r  l e c tu r e s  fo r  m o s t o f t h e  ti m e  an d  s tu d e n ts  m u s t  a tte m p t to  l e ar n  th e  

to p i c s  p r e s e n te d ,  i n q u i ry - b a s e d  l e a r n i n g  p l a c e s  th e  i n s tr u c to r  i n  th e  ro l e  o f facilitating  kn o w l e d g e  a c q u i s i ti o n ,  ra th e r  

th a n  a s  th e  s o l e  p ro v i d e r,  w h i l e  s tu d e n ts  b e c o m e  a c ti v e l y  i n v o l v e d  i n  th e  d i s c o v e ry  a n d  c r e a ti o n  o f k n o w l e d g e .  

I n q u i ry - b a s e d  l e a rn i n g  c an  b e  a c c o m p l i s h e d  th ro u g h  e x p e r i m e n ta l  re s e a r c h - r e s e m b l i n g  a c ti v i ti e s  a n d  h a s  b e e n  

s h o w n  to  l e a d  to  b o th  d e e p e r  l e v e l s  o f l e ar n i n g  a n d  m o re  s a ti s fa c ti o n  a n d  fe e l i n g  o f a c c o mp l i s h m e n t  i n  s t u d e n ts  

( W i l l i a m s  2 0 1 5 ,  J u n g m an n  2 0 1 9 ,  U z i a k  e t a l .  2 0 1 6 ) .   

I n te r a c ti v e  a s s e s s m e n t m e th o ds  

W h e r e a s  tra d i ti o n a l  a s s e s s m e n t m e th o d s  ty p i c a l l y  a i m o n l y  to  a s s e s s  th e  l e v e l  a t w h i c h  s tu d e n ts  h a v e  u n d e r s to o d  

a n d  l e a r n e d  c o u r s e  m a te r i a l ,  m o r e  l e a r n i n g - c e n te re d  a s s e s s m e n t s tra te g i e s  c a n  s i m u l ta n e o u s l y  ac c o m p l i s h  mu l ti p l e  

l e a r n i n g  g o a l s ,  h e l p i n g  s tu d e n ts  p ra c ti c e  r e c al l i n g  c o u r s e  c o n c e p ts  a n d  p ro v i d i n g  i m m e d i a te  fe e d b a c k o n  th e  

a c c u r a c y  o f th e i r  re c a l l ,  c r e a ti n g  o p p o rtu n i ti e s  to  s y n th e s i z e  i d e a s  to  b r i n g  to g e th e r m u l ti p l e  to p i c s  o r a p p l y  l e a r n i n g  

to  n e w  s i tu a ti o n s ,  b u i l d i n g  i n  o p p o rtu n i ti e s  fo r  c o l l a b o ra t i o n  w i th  p e e rs ,  a s  w e l l  a s  g i v i n g  i m m e d i a te  i n s tru c to r  

fe e d b a c k  o n  th e  s u c c e s s  o f s tu d e n t l e a r n i n g  ( W e b b e r  2 0 1 2 ) .  L e a r n i n g - c e n te r e d  a s s e s s m e n t s  c a n  a l s o  b e  u s e d  to  

i n c r e a s e  th e  fre q u e n c y  o f s tu d e n t i n te r a c ti o n  w i th  c o u r s e  m ate ri a l ,  w h i c h  tr a n s l a te s  to  g re ate r  l o n g - te rm  r e te n ti o n  

( A r m o u r- T h o m as  a n d  G o rd o n  2 0 1 3 ) .  L e a rn i n g - c e n te re d  a s s e s s m e n ts  re c o m m e n d e d  h e re i n i n c l u d e  u s e  o f “ m i nu te -

p a p e r”  a nd  “ m ud di e s t p o i n t”  w ri ti n g  a s s i g n m e n ts ,  d a i l y  qu i z  h o m e w o rk ,  a nd  qu i z  q u e s ti o n s  i n te g ra te d  w i th i n  

l e c tu re s .  

C a s e - b a s e d  l e a r n i n g  i n te g ra te d  w i th  re a l - w o rl d  e x a m p l e s  

C a s e - b a s e d  l e ar n i n g  u s e s  h i s to r i c a l  o r  h y p o th e ti c a l  s i tu ati o n s  to  e x p l o re  a n d /o r v a l i d a te  to p i c  th e o ri e s  a n d  c an  b e  

h e l p fu l  i n  te a c h i n g  ma te r i a l  r e l a te d  to  c o n c r e te  m a te r i a l s  a n d  l i n k i n g  th e o r e ti c a l  c l a s s  i d e a s  w i th  th e i r  a p p l i c a ti o n  i n  

th e  fi e l d .  A n e c d o tal  s to ri e s  a n d  e x a m p l e s  c a n  b e  e x te n d e d  to  i n c l u d e  c a l c u l a ti o n s  o f th e o re ti c a l  m a te r i a l s  p r o p e rti e s ,  

c o m p ar e d  w i th  e x i s ti n g  e x p e r i m e n ta l  d a ta  ( fro m  l i te r a tu re ,  o r  c r e a te d  b y  s tu d e n ts ) ,  an d  e mp l o y e d  to  a s s e s s  c o d e  

re q u i r e m e n ts .  C a s e - b a s e d  l e a r n i n g  e x am p l e s  th a t w i l l  b e  c o v e r e d  i n  th i s  p ap e r  i n c l u d e  th e  u s e  o f th e  m a tu ri ty  

m e th o d  an d  s p e c i fi c a ti o n  s c a v e n g e r  h u n ts .   
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T E A C H I N G  E X A M P L E S  

D e ta i l s  re g a r d i n g  s e v e r a l  i n - c l a s s  d e m o n s tra ti o n s  th a t th e  a u th o rs  h a v e  fo u n d  e ffe c ti v e  i n  te a c h i n g  c e m e n t h y d ra ti o n  

c o n c e p ts  a re  c o v e r e d  i n  th e  fo l l o w i n g  s e c ti o n s .  T o  a i d  i n  i m p l e m e n ta ti o n ,  th e  b a s i c s  o f th e  th e o r y  b e h i n d  th e  d e m o ,  

ap p ro p ri a te  p o s i ti o n i n g  o f th e  d e m o  w i th i n  th e  c o u r s e  m a te r i a l ,  s u g g e s ti o n s  fo r w h e re  to  o b ta i n  r e q u i re d  m a te r i a l s ,  

an d  s u g g e s ti o n s  fo r i n fo rm a ti o n  a n d  d i s c u s s i o n  to p i c s  fo r  s tu d e n ts  fo l l o w i n g  th e  d e mo  a r e  p r o v i d e d  fo r  e a c h  

d e m o n s tra ti o n .   

P h y s i c al  a rti fa c ts  

H a n d - w a r m i n g  p a c k e ts  a s  e x am p l e s  o f e x o th e r m i c  re a c ti o n s  s u c h  a s  th e  h y d ra ti o n  o f p o r tl a n d  c e m e n t —

S tu d e n ts  s o m e ti m e s  a s s u m e  th a t th e  c h e m i c al  a n d  p h y s i c a l  b e h a v i o r  o f p o rtl a n d  c e m e n t i s  m y s te ri o u s ,  r a th e r  th an  

e m p l o y i n g  th e  s a m e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  o f c h e m i s try  an d  p h y s i c s  th a t a p p l y  to  a l l  k i n d s  o f o th e r  s y s te m s .  O n e  s i m p l e  

an d  i n e x p e n s i v e  w a y  to  d e m o n s tra te  th a t th e  “ h e a t o f h y d ra ti o n ”  o f p o rt l and  c e m e n t p r o d u c e s  s i m i l a r  h e a t re l e a s e  as  

o th e r  e x o th e r m i c  re ac ti o n s  i s  to  h a v e  s tu d e n ts  e x p e r i e n c e  th e  h e a t p r o d u c e d  b y  s m a l l  c h e m i c a l  h a n d - w a rm e r  

p a c k e ts ,  o fte n  av a i l a b l e  a t c h e c k o u t s ta n d s  i n  m an y  s to r e s  i n  c o l d e r  mo n th s .  T h e  p a c k e ts  a re  ac ti v ate d  b y  b r e a k i n g  

o p e n  a  s e p ar a te  c o n ta i n e r w i th i n  th e  p a c k ag e ,  w h i c h  m i x e s  th e  i n g r e d i e n ts  a n d  tri g g e r s  an  e x o th e r m i c  c h e m i c a l  

re a c ti o n  ( o ft e n  th e  r a p i d  o x i d ati o n  o f i ro n  p ar ti c l e s  i n  s a l tw a t e r) ,  p ro d u c i n g  s e n s i b l e  h e a t.  T h i s  c a n  b e  tu rn e d  i n to  a  

s i m p l e  a n d  q u an ti ta ti v e  e x p e r i m e n t u s i n g  a  w a te r - fi l l e d  th e rm o s  b o ttl e  o r o th e r  w e l l - i n s u l ate d  c o n t a i n e r  ( s e r v i n g  a s  a  

l o w - c o s t s e m i - a d i a b a ti c  c a l o ri m e try )  b y  r e c o rd i n g  w a te r te mp e r atu r e  w i th  a  th e rm o m e te r  o r th e r m o c o u p l e .  T h e  m a s s  

an d  i n i ti a l  te m p e r a tu re  o f th e  w a te r  i s  re c o rd e d ,  o n e  o r  mo re  h a n d - w arm e r  p a c k e ts  ar e  tri g g e r e d  a n d  i n s e r te d  i n to  th e  

w ate r ,  a n d  th e  l i d  i s  ti g h tl y  c l o s e d .  D a ta  o n l y  n e e d  b e  re c o rd e d  fo r a  fe w  h o u r s  to  o b s e r v e  th e  m a x i m u m  te m p e r a tu re  

ri s e  o f th e  w a te r.  O n e  c a n  th e n  e s ti m a te  th e  q u a n t i ty  o f h e a t re l e a s e d  b y  th e  h an d - w a rm e r s  o v e r  ti m e .  H e a t r e l e a s e d  

p e r  ki l o g r am  o f h an d - w a r m e r  c a n  b e  c o m p a re d  w i th  th e  c o mm o n  r an g e  o f v a l u e s  o f h e a t o f h y d ra ti o n  p e r  k i l o g ra m  

o f c e m e n t.  F ro m  th i s  c o mp a r i s o n ,  s tu d e n ts  c an  a p p re c i a te  h o w  m u c h  m o r e  h e a t i s  r e l e a s e d  b y  p o rt l an d  c e m e n t th a n  

b y  th e  h a n d  w a rm e r .  S i m i l a r  c o m p a r i s o n s  c an  b e  m a d e  w i th  v a r i o u s  c o mb i n a ti o n s  o f c e m e n t a n d  S C M s .  E s ti m a t e s  

o f h e a t re l e a s e  fro m  c e m e n ti ti o u s  m i x tu r e s  c an  b e  o b ta i n e d  fr o m  M i n d e s s  ( 2 0 0 3 )  a n d  P o o l e  e t a l .  ( 2 0 1 0 ) .  

T w o - d i m e n s i o n a l  mo d e l s  o f th e  v o l u m e tri c  p ro p o r ti o n s  o f c e m e n t a n d  w a te r  i n  p a s te s  o f v a r y i n g  w / c  ( p r i o r 

to  h y d r a ti o n ) —T h i s  s i m p l e  d e m o n s tr at i o n  c an  b e  u s e d  a t th e  b e g i n n i n g  o f a n y  d i s c u s s i o n  a b o u t w / c .  T h e  p ri m a ry  

o b j e c ti v e  i s  to  d e m o n s tr at e  th at w / c  i s  n o t  a n  a c a d e m i c  ab s tra c ti o n  b u t i n s te a d ,  w h e n  c o n v e rte d  to  a  v o l u m e tri c  rati o ,  

i t i s  a p o w e r fu l  i n d i c a to r o f h o w  fa r  a p a r t i n d i v i d u al  c e m e n t g ra i n s  a r e  fro m  e a c h  o th e r.  T h e s e  i n i ti a l  g a p s  b e tw e e n  

c e m e n t g r a i n s  ( ad m i tte d l y  v ari a b l e )  a r e  th e  s ta rti n g  p o i n t fo r  th e  s u b s e q u e n t s e tti n g  a n d  s tre n g th  d e v e l o p m e n t a s  

h y d r a ti o n  p ro d u c ts  m u s t c ro s s  th e s e  g a p s .  S u b s e q u e n tl y ,  d u ra b i l i ty  d e v e l o p s  re l a ti v e  to  th e  n a r r o w i n g  o r b l o c k i n g  o f 

g a p s  to  r e d u c e  p e rm e a b i l i ty  a n d  re l a te d  tra n s p o rt p ro p e rti e s .  

I n  th i s  d e m o n s tra ti o n ,  e x am p l e s  o f w h i c h  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  1 a  an d  1 b ,  tw o - d i m e n s i o n a l  ( 2 D )  m o d e l s  a re  u s e d  to  

re p r e s e n t v o l u m e tr i c  p ro p o r ti o n s  o f c e m e n t an d  w a te r  i n  p a s te s  o f v a r y i n g  w / c .  A l l  th a t i s  n e e d e d  i s  a  c l e a r l y  

d e fi n e d ,  v i s i b l e  b o u n d a ry  re p re s e n ti n g  th e  to ta l  v o l u m e  o f c e m e n t p as t e  a n d  c o n tra s ti n g  o b j e c ts  u s e d  to  re p re s e n t 

c e m e n t p a r ti c l e s .  T h e  rati o  o f th e  c u m u l ati v e  areas  r e p re s e n ti n g  s o l i d  p a r ti c l e s  ( s p h e r i c a l  b a l l s  i n  F i g .  1 a )  to  th e  to ta l  

area  o f th e  b o x  i s  ta k e n  a s  th e  ra ti o  o f t h e  volume  o f s o l i d  p ar ti c l e s  to  th e  volume  o f th e  to ta l  c e m e n t p a s te .  B y  

v a r y i n g  th e  s i z e  a n d  n u mb e r  o f th e  r a n d o m l y  p l a c e d  p a r ti c l e s ,  th e  v o l u m e  p r o p o rti o n s  o f p a s te s  c o u l d  b e  m o d e l e d  

fo r a n y  d e s i re d  v a l u e  o f w /c  rati o .  V o l u m e  p ro p o r ti o n s  a r e  c al c u l a te d  b y  c o n v e r s i o n  fro m  w /c  r ati o  w e i g h t 

p r o p o rti o n s .  F o r  te a c h i n g  p u rp o s e s ,  a  s h a l l o w  p l a s ti c  o r c a rd b o a r d  b o x  w a s  u s e d  to  r e p r e s e n t th e  b o u n d ari e s  o f a  2 D  

s l i c e  o f c e m e n t p a s te ,  a n d  o b j e c ts  o f c o n tra s ti n g  c o l o r  ( o r tran s p a r e n c y )  a r e  s e q u e n ti a l l y  p l a c e d  i n  th e  b o x  to  

re p r e s e n t  th e  i n c r e a s i n g  v o l u m e - fr a c ti o n  o f c e m e n t a n d  th e  d e c r e a s i n g  a v e ra g e  s p a c i n g  b e tw e e n  c e m e n t p a r ti c l e s  

as s o c i a te d  w i th  v a r i o u s  w /c  r ati o s .  T h i s  a p p ro a c h  h a s  b e e n  s u c c e s s fu l l y  u s e d  w i th  p i n g - p o n g  b a l l s ,  p o k e r c h i p s ,  a n d  

c o i n s  to  r e p r e s e n t s o l i d  p a r ti c l e s  ( F i g  1 b ) ;  a  U S  d o l l a r b i l l  w i th  U S  p e n n y  “ c e m e n t p arti c l e s ”  h a s  e v e n  b e e n  

e m p l o y e d .  N i n e  p e n n i e s  o n  a  d o l l ar  b i l l  r e p r e s e n ts  a  s c a l e  m o d e l  o f a c e m e n t p a s te  w i th  a  w /c  = 1 . 0 .  E i g h te e n  

p e n n i e s  o n  a d o l l a r b i l l  r e p re s e n ts  a  w /c  =  o f 0 . 3 3 .  T ak i n g  th i s  a p p ro a c h  a b i t fu r th e r ,  h o m e w o rk  p ro b l e m s  m ay  a l s o  

b e  a s s i g n e d  to  U S  s t u d e n ts  u s i n g  a  mo re  s te re o - l o g i c al l y  a c c u r a te  b l e n d  o f d i m e s ,  p e n n i e s ,  n i c k e l s ,  a n d  q u ar te r s  to  

re p r e s e n t  th e  v ar i a ti o n  i n  ty p i c a l  c e m e n t p ar ti c l e  s i z e  d i s tr i b u ti o n ;  a n a l o g o u s  h o m e w o rk  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  

as s i g n e d  to  i n te rn a ti o n a l  s tu d e n ts ,  w h e r e  th e y  are  ta s ke d  to  c o m e  u p  w i th  s i m i l a r d e m o n s tra ti o n s  u s i n g  th e i r  o w n  

c o i n ag e  a n d  p ap e r m o n e y .  

T o  u s e  th i s  d e m o n s tra ti o n  i n  c l a s s ,  th e  i n s tru c to r  m a y  b e g i n  b y  s h o w i n g  th e  b o u n d a r y  e n c l o s i n g  th e  to ta l  s i m u l a te d  

v o l u m e  o f c e m e n t p a s te  w i th  n o  p a r ti c l e s  p re s e n t,  s h o w i n g  a  c e m e n t p a s te  th a t i s  1 0 0 %  w a te r  a n d  0 %  c e m e n t,  w i th  a  
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w /c  o f i n fi n i ty .  A s  th e  p a r ti c l e s  a re  a d d e d  o n e - b y - o n e ,  th e  i n s tru c to r  a n n o u n c e s  th e  m a s s  ra ti o  w /c  re p re s e n te d  b y  th e  

m o d e l ,  e v e n tu a l l y  g e tti n g  i n to  p r a c ti c a l  ra n g e s  fo r re s i d e n ti a l ,  th e n  c o m m e r c i a l  s tru c tu r a l  g r a d e ,  th e n  u l ti m a te l y  

h i g h - p e rfo rm a n c e  c o n c r e te .  T h i s  i s  a l s o  a  g o o d  o p p o r tu n i ty  to  s h o w  th e  w /c  th r e s h o l d s  o f 0 . 5 5 ,  0 . 5 0 ,  0 . 4 5 ,  an d  0 . 4 0  

a s  r e q u i re d  b y  C h a p te r  1 9  o f th e  A C I  3 1 8  ( 2 0 1 9 )  b u i l d i n g  c o d e  fo r d u r a b i l i ty  i n  re s p o n s e  to  v a r i o u s  e x p o s u r e  

c o n d i ti o n s .  B o th  s tr e n g th  a n d  d u r a b i l i ty  i m p l i c a ti o n s  o f w /c  a r e  m a d e  c l e a r  v i a  th i s  s i m p l e  d e m o n s tra ti o n  a s  th e  g a p s  

b e tw e e n  p a rti c l e s  g e t s m a l l e r  a n d  s m a l l e r  w i th  d e c r e a s i n g  w /c ,  m ak i n g  i t e a s i e r fo r  p ar ti c l e - to - p a rti c l e  c o n n e c ti o n s  

e s s e n ti a l  to  d e v e l o p i n g  s tr e n g th  a n d  r e d u c i n g  tra n s p o rt ( th ro u g h  r e d u c e d  p e r m e ab i l i ty )  to  o c c u r .  I t i s  a l s o  i m p o r ta n t 

to  p o i n t o u t th a t,  w i th  th i s  m o d e l ,  th e  to ta l  p a s te  v o l u m e  i s  b e i n g  h e l d  c o n s ta n t,  s u c h  th a t an y  i n c r e a s e  i n  v o l u m e  o f 

s o l i d  p a r ti c l e s  m u s t b e  m a tc h e d  b y  an  i d e n ti c a l  d e c re a s e  i n  th e  v o l u m e  o f w a te r.  U n d e r th e s e  c i r c u m s ta n c e s ,  i t i s  

l i k e l y  th a t th e r e  w i l l  b e  l e s s  w o rk a b i l i ty  a s s o c i a te d  w i th  th e  d e c r e a s i n g  w / c ,  re q u i ri n g  c o mp e n s a ti o n  v i a  o th e r  

a d j u s tm e n ts  to  th e  m i x tu re ,  s u c h  a s  th e  u s e  o f c h e m i c a l  a d m i x tu r e s .  

( a )     ( b )  

F i g .  1—( a )  P i n g - p o n g  b a l l s  r e p r e s e n t  c e m e n t  g r a i n s  i n  a  b o x  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  v o l u m e  o f t h e  c e m e n t  +  w a t e r  

p a s t e  ( b l u e  b a c k g r o u n d  r e p r e s e n t s  w a t e r ) .  T h e  c u m u l a t i v e  p r o j e c t e d  a r e a  o f t h e  9  b a l l s  =  1 7 . 4  i n 2 .  T o t a l  a r e a  

o f b o x  =  4 6 . 3  i n 2 ,  fo r  a  c e m e n t  a r e a  r a t i o  =  3 8 % ,  e q u i v a l e n t  t o  t h e  c e m e n t v o l u m e  fr a c t i o n  i n  a  p a s t e  w i t h  w /c  

=  0 . 5 3 .  ( b )  T h e  s a m e  c o n c e p t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  r e a d i l y  a v a i l a b l e  s t a n d a r d  s i z e s  a n d  s h a p e s  s u c h  a s  a  d o l l a r  b i l l  

a n d  p e n n i e s .  

S i m p l e  p h y s i c a l  m o d e l s  o f h y d ra te d  ( o r  p ar ti a l l y - h y d ra te d )  p o rtl a n d  c e m e n t—U n d e rs ta n d i n g  th e  

m i c r o s tr u c t u re  o f h y d r a te d  c e m e n t i s  e s s e n ti a l  fo r  u n d e rs ta n d i n g  i ts  p e r fo r m an c e .  T h e  s i mp l e  m o d e l s  s h o w n  i n  F i g s .  

2 ,  3 ,  an d  4 ,  i n  c o m b i n a ti o n  w i th  th e  s c a n n i n g  e l e c tro n  m i c r o s c o p y  p h o to g ra p h  ( F i g .  2 a) ,  c an  b e  u s e d  to  c o n v e y  

u n d e r s tan d i n g  o f C - S - H  m i c r o s tru c tu r e ,  k n o w l e d g e  o f w h i c h  i s  e s s e n ti a l  to  u n d e r s ta n d i n g  th e  b e h av i o r o f c o n c r e te .  

T o  fu r th e r  e m b e d  th i s  l e s s o n ,  a t th e  p r e s e n ta ti o n  o f th e s e  m o d e l s  h a n d fu l s  o f th e  s m a l l  p l as ti c  s p i ke  b a l l s  s h o w n  i n  

F i g s .  2  th r o u g h  4  m a y  b e  th ro w n  o u t to  au d i e n c e s .  S tu d e n ts  n e v e r  s e e m  to  fo rg e t th i s ,  w e l l  a fte r  g rad u a ti o n .  

F i g .  2 a  s h o w s  h y drate d  p o rtl an d  c e m e n t w i th  a c h a rac te ri s ti c  de v e l o p m e n t o f h ydrati o n  p ro du c ts  “ g ro w i ng ”  fro m  th e  

i n c r e a s i n g l y  o c c l u d e d  s u rfa c e  o f th e  c e m e n t p a r ti c l e s .  D e v e l o p i n g  i n te r - p a r ti c l e  c o n n e c ti o n s  th a t g i v e  ri s e  to  s tre n g th  

an d  o th e r m e c h an i c a l  p r o p e r ti e s  a re  v i s i b l e ,  a s  a re  th e  i n te r - p a rti c l e  v o i d  s p a c e s  th a t g i v e  ri s e  to  tra n s p o rt p ro p e rti e s  

an d m o s t o f c o n c re te ’ s  d u rab i l i ty  c h al l e n g e s .  G i v e n  th e  n e e d to  e x p l ai n  th i s  c h a rac te ri s ti c  m i c ro s tru c tu re  a s  a  ke y  to  

th e  fu n d a m e n ta l  b e h a v i o r o f p o r tl a n d  c e m e n t c o n c re te ,  th r e e - d i m e n s i o n a l  ( 3 D )  h an d - h e l d  m o d e l s ,  s u c h  a s  a re  s h o w n  

i n  F i g .  2 b  ma y  b e  u s e d .  A t a n  A C B M  c o n fe re n c e  i n  1 9 9 3 ,  P ro fe s s o r F ra n c i s  Y o u n g  a t th e  U n i v e rs i ty  o f I l l i n o i s  

s u g g e s te d  th a t th e  mo d e l s  c o u l d  b e  m ad e  m o re  a c c u r a te  b y  re d u c i n g  th e  l e n g t h  o f th e  h y d r ati o n  p ro d u c ts  

( to o th p i c k s )  re l a ti v e  to  th e  d i am e te r  o f th e  c e m e n t g ra i n s .  T h i s  e x tr a o rd i n a r i l y  u s e fu l  s u g g e s ti o n  fr o m  o n e  o f th e  

g i an ts  i n  th e  fi e l d  l e d  to  a d o p ti o n  o f th e  p l a s ti c  m o d e l s  s h o w n  i n  F i g s .  2 b  -  2 d ,  F i g s .  3 a  a n d  3 b ,  a n d  F i g s .  4 a  a n d  4 b .  

T h e  r e a d e r i s  i n v i te d  to  c o m p are  th e  m i c r o s tr u c tu r e  i n  F i g .  2 a  w i th  e a c h  o f th e  o th e r s i m p l i fi e d  te a c h i n g  m o d e l s .  

I n  a d d i ti o n  to  g e n e r a l  d e m o n s tr a ti o n  o f C - S - H  m i c ro s tru c tu re ,  u s e  o f mu l ti c o l o r “ S p i ke  B al l s ”  ( F i g s .  3 a  a n d  b )  c a n  

h e l p  to  re i n fo rc e  th e  n o ti o n  th a t p o r tl a n d  c e m e n t i s  a  h e te ro g e n e o u s  b l e n d  o f a t l e a s t fo u r d i s ti n c t m i n e r a l s .  F u r th e r ,  

n a tu ral l y  o c c u r ri n g  b u r rs  ( F i g .  3 c )  th a t c o n n e c t to  e a c h  o th e r ( a n d  e v e r y th i n g  e l s e  th e y  to u c h )  s u g g e s t th a t b o n d s  

d e v e l o p  b e tw e e n  ad j a c e n t g r a i n s  o f p o r tl a n d  c e m e n t a s  r e s u l t o f th e  g ro w th  o f h y d ra ti o n  p ro d u c ts .  S u c h  n a tu ra l  

c o n n e c ti o n s  w e r e  th e  i n s p i r at i o n  fo r th e  d e v e l o p m e n t o f th e  i n d i s p e n s a b l e  m o d e rn  m a te r i a l  k n o w n  a s  V e l c ro ,  s h o w n  

i n  F i g .  3 d .  S tri p s  o f V e l c r o  u s e d  i n - c l a s s  d e m o n s tra ti o n s  s h o w  th a t th e  s t re n g th  o f th e  V e l c ro  b o n d  d e p e n d s  o n  th e  

p r o x i m i ty  o f th e  tw o  s tri p s  s i m i l a r  to  l o w e r  w /c  p o rtl a n d  c e m e n t p a s te  m i x tu re s ,  w h i c h  re s u l t i n  r e d u c e d  d i s ta n c e  

b e tw e e n  c e m e n t p ar ti c l e s  a n d  th u s  h i g h e r  s tre n g th .  F u r th e r ,  th e  s tre n g th  o f th e  V e l c ro  b o n d  i n c r e a s e s  w i th  th e  d e g re e  

to  w h i c h  th e  o p p o s i n g  fa c e s  h av e  b e e n  c o m p re s s e d ,  w h i c h  i s  a n a l o g o u s  to  th e  b e n e fi t o f c o n s o l i d a ti n g  c o n c re te .  
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O th e r V e l c r o - b a s e d  an a l o g i e s  s u c h  a s  th e  u s e  o f “ B u n c h e m s , ”  ( F i g s .  4 a  a n d b ) ,  o r p i n g - p o n g  b al l s  a n d  s ti c k - o n  

V e l c r o  ta b s  ( F i g .  4 c )  c a n  b e  u s e d  to  d e mo n s tra te  b o n d i n g  o f ad j a c e n t p a r ti c l e s  b y  h y d ra ti o n  p r o d u c ts .  S i m i l a r l y ,  

p a s te - b e h av i o r c a n  b e  s i m u l a te d  u s i n g  p l ay i n g  c ar d s  to  r e p re s e n t C - S - H  " s h e e ts "  b o u n d  b y  V e l c r o  ta b s  re p r e s e n ti n g  

th e  i n te r l a y e r o r z e o l i ti c  w a te r ( F i g .  4 d ) .  

( a )     ( b )    ( c )    ( d )  

F i g .  2 —( a )  S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  i m a g e  o f p a r t i a l l y - h y d r a t e d  p o r t l a n d  c e m e n t .  ( E r i c  S o r o o s ,  C o r n e l l  

U n i v e r s i t y )  ( b )  2 . 7 5  m m  d i a m e t e r  S t y r o fo a m  b a l l s  ( a v a i l a b l e  i n  fa b r i c  a n d  c r a ft  s h o p s )  i n t o  w h i c h  c o c k t a i l  

t o o t h p i c k s  h a v e  b e e n  i n s e r t e d  t o  r e p r e s e n t  p r o d u c t s  o f h y d r a t i o n .  ( c )  P la s t i c  “ H e d g e  B a l l s , ”  “ P o r c u p i n e  

B a l l s , ”  o r  “ S p i k e  B a l l s , ”  t y p i c a l l y  a v a i l a b l e  o n l i n e  i n  e i t h e r  2 5  o r  3 2  m m  d i a m e t e r  a n d  u p  t o  1 4 4  p e r  b a g .  ( d )  

M u c h  l a r g e r  v e r s i o n s  u p  t o  3  t o  6  i n .  i n  d i a m e t e r  a r e  a v a i l a b l e  i n  t o y  s t o r e s  o r  p e t  s t o r e s .  

( a )     ( b )     ( c )     ( d )  

F i g .  3 —( a )  M u l t i c o l o r  “ S p i k e  B a l l s ”  h e l p  t o  r e i n fo r c e  t h e  n o t i o n  t h a t  p o r t l a n d  c e m e n t  i s  a  h e t e r o g e n e o u s  

b l e n d  o f a t  l e a s t  fo u r  d i s t i n c t  m i n e r a l s .  ( b )  O r i g i n a l l y  i n t e n d e d  a s  c a t  t o y s  a n d  a v a i l a b l e  i n  p e t  s t o r e s ,  t h e s e  

m o d e l s  b e a r  a n d  u n c a n n y  r e s e m b l a n c e  t o  t h e  S E M  i m a g e  o f F i g .  2 ( a ) .  ( c )  N a t u r a l l y  o c c u r r i n g  b u r r s .  ( d )  

S t r i p s  o f V e l c r o .  

( a )     ( b )     ( c )     ( d )  

F i g .  4 —( a )  a n d  ( b )  T h e  u l t i m a t e ,  h a n d y  m o d e l  o f h y d r a t e d  g r a i n s  o f p o r t l a n d  c e m e n t  i s  t h e  c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e  c h i l d r e n ’ s  t o y  kn o w n  a s  “ B u n c h e m s , ”  w h i c h  a r e  m a n u fa c t u r e d  r e p r o d u c t i o n s  o f t h e  n a t u r a l  b u r r s ,  

g i v i n g  t h e m  t h e  a d v a n t a g e  o f a c t u a l l y  s t i c k i n g  t o g e t h e r .  ( c )  F u n c t i o n a l  m o d e l  o f c e m e n t  g r a i n  b o n d i n g .  ( d )  

P l a y i n g  c a r d s  a n d  V e l c r o  u s e d  t o  s i m u l a t e  C - S - H  s h e e t s  b o u n d  b y  z e o l i t i c  w a t e r .  

P o r tl a n d  c e m e n t fi n e n e s s —T h e  re l a ti o n s h i p s  b e tw e e n  p ar ti c l e  s i z e  a n d  s u r fa c e  a r e a a r e  e s s e n ti a l  to  

u n d e rs ta n d i n g  th e  i mp a c t o f p a r ti c l e  s i z e  o n  c e m e n t h y d r a ti o n ,  i n  a d d i ti o n  to  ag g re g a te  p ro p o r ti o n i n g ,  m i x tu r e  

p ro p o r ti o n i n g ,  c e m e n t a n d  S C M  re l a ti o n s h i p s  ( i n c l u d i n g  fi l l e r  e ffe c t)  an d  r e b a r - to - c o n c r e te  b o n d  s tre n g th .  A  u s e fu l  

e x e r c i s e  i s  to  c a l c u l a te  th e  to tal  s u r fa c e  a r e a  o f a n y  c u m u l a ti v e  m a s s  o f s p h e r i c a l  p arti c l e s  a s  a  fu n c ti o n  o f to ta l  

m a s s ,  d e n s i ty ,  a n d  a v e r a g e  p a rti c l e  d i am e te r .  T h e  p ri n c i p l e  th a t c u m u l a ti v e  s u rfa c e  a r e a  i n c r e a s e s  ra p i d l y  w i th  a  
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d e c r e a s e  i n  a v e r ag e  p a r ti c l e  s i z e  i s  c ri ti c al  i n  c o n c r e te  te c h n o l o g y  a t s c a l e s  v a r y i n g  fro m  c o a r s e ,  i n te r m e d i a te ,  an d  

fi n e  a g g re g a te s ,  a l l  th e  w a y  to  a i r b u b b l e s ,  c e m e n t p a r ti c l e s ,  a n d  S C M s .  T h i s  p r i n c i p l e  e x p l a i n s  th e  m e c h a n i s m  

b e h i n d  w h y  fi n e  g ri n d i n g  o f c e m e n t ( s u c h  a s  w i th  T y p e  I I I  c e m e n ts )  l e a d s  to  h i g h e r w a te r - d e m a n d  an d  c h e m i c a l  

a d m i x tu r e  d o s a g e s ,  i n c r e a s e d  g y p s u m  n e e d s ,  fa s te r  s e tti n g ,  an d  h i g h  e a rl y - a g e  s tre n g th  g a i n .  A l l  t h e s e  e ffe c ts  a r e  

e x p l a i n e d  b y  th e  i n c re a s e d  s u rfa c e  a r e a  o f th e  fi n e r  c e m e n t ,  a l l o w i n g  i n c r e a s e d  c o n ta c t b e tw e e n  c e m e n t a n d  w a te r,  

i . e . ,  i n c r e a s e d  a r e a  o f r e ac ti o n  p e r  u n i t m a s s .

F o r th e  9 5 %  o f th e  s tu d e n ts  i n  th e  c l a s s  w h o  tru l y  e n j o y  ( an d  th r i v e  o n )  c o ffe e ,  m an y  o f w h o m  c o n s i d e r th e m s e l v e s  

to  b e  q u i te  th e  c o ffe e - c o n n o i s s e u r s  ( a n d  m a y  e v e n  b e  w o rk i n g  a s  b a r i s ta s ) ,  i t c a n  b e  e ffe c ti v e  ( an d  fu n )  to  c o m p a r e  

th e  i n fl u e n c e  o f c e m e n t fi n e n e s s  w i th  th e  fi n e n e s s  o f c o ffe e  g r i n d s  a n d  i ts  e ffe c t o n  th e  p ro d u c e d  c o ffe e  b e v e r a g e .  

T h e  p ri m a ry  re a s o n  fo r g ri n d i n g  c o ffe e  fi n e r i s  to  i n c r e a s e  th e  s u r fa c e  a r e a a n d  th u s  i n c r e a s e  c o n ta c t b e tw e e n  th e  

g ro u n d  c o ffe e  a n d  th e  h o t w a te r .  T h e  fi n e r th e  g r i n d  o f th e  c o ffe e ,  th e  m o re  ra p i d l y  th e  h o t w a te r  c a n  e x tra c t fl av o r .  

T h e  s h o r t c o n ta c t - ti m e  w h e n  m a k i n g  e s p r e s s o  r e q u i re s  a  fi n e r - g ri n d ,  w h i c h  a l s o  p e r m i ts  m o re  th o r o u g h  e x tra c ti o n  o f 

fl a v o r .  T h i s  i s  th e  r e a s o n  th a t a  fi n e r  g r a i n e d  p o w d e r a l s o  l e a d s  to  a  s tr o n g e r ( a n d  s o m e ti m e s  b i tte r)  c o ffe e .  I n  

c e m e n t p ro d u c ti o n ,  th e  g ri n d  fi n e n e s s  v a ri e s  w i th  c e m e n t ty p e  ( s p e c i fi c a l l y  b e tw e e n  T y p e s  I  a n d  I I I ) .  I n  ad d i ti o n ,  

p o rtl a n d  c e m e n t fi n e n e s s  i s  ty p i c a l l y  r e p o rte d  i n  te rm s  o f B l a i n e  F i n e n e s s ,  w h i c h  r e l i e s  o n  th e  p r i n c i p l e  th a t i n  a  

p a c k e d - b e d  o f c e m e n t p a r ti c l e s ,  th e  fi n e r th e  p a r ti c l e s  th e  mo r e  d i ffi c u l t i t i s  to  p u l l  a i r th ro u g h  th e  b e d  ( u n d e r  a l o w -

p re s s u r e  d i ffe r e n c e ) .  T h e  l o n g e r  i t ta k e s  a i r to  p a s s  th ro u g h  th e  b e d ,  th e  s m a l l e r  th e  p ar ti c l e s ,  a n d  t h e r e fo re  th e  

h i g h e r  th e  fi n e n e s s .  T h e  s a m e  p r i n c i p l e  a p p l i e s  to  c o ffe e ,  b e c a u s e  o v e r - g ri n d i n g  th e  c o ffe e  s l o w s  th e  h o t w a te r  

p e n e tr a ti o n  ra te  a n d  fi n e l y  p a c k e d  e s p r e s s o  r e q u i re s  a  h i g h - p r e s s u re  m a c h i n e  to  fo r c e  th e  w a te r  th r o u g h .  

I n fl u e n c e  o f te mp e r a tu re  o n  th e  r a te  o f h y d r at i o n —T h e  fo l l o w i n g  i n t ro d u c t o ry  d i s c u s s i o n  i s  u s e d  v e r y  e a rl y  

i n  th e  c o n c re te  m a te r i a l s  c o u rs e  to  i l l u s tra te  th e  e x p o n e n ti al  i n fl u e n c e  o f te m p e r a tu re  o n  th e  r a te  o f h y d r a ti o n  o f 

p o rtl a n d  c e m e n t .  A t th e  s a m e  ti m e ,  i t i s  a l s o  u s e d  to  re i n fo rc e  th e  n o ti o n  th a t c e m e n t h y drati o n  i s  a  “ g ro w th  

p ro c e s s . ”  T h i s  di s c u s s i o n  m u s t i m m e d i a te l y  b e  fo l l o w e d ,  h o w e v e r,  b y a n  e x p l an ati o n  o f t he  m o re  c o m p l i c ate d  

i n fl u e n c e  o f te m p e r a tu r e  o n  r ate  o f s tre n g th - g a i n ,  w h i c h  h a s  a  r o l e  b o th  i n  th e  l ab  a n d  i n - p l a c e  c o n c r e te  c o n s tru c ti o n .  

A s  w i th  m o s t c h e m i c a l  a n d  b i o c h e m i c a l  re a c ti o n s ,  i n c re a s i n g  th e  t e m p e r a tu re  o f a  c o n c re te  s am p l e  w i l l  i n c r e a s e  th e  

ra te  o f th a t r e a c ti o n .  A n  i n c r e as e  o f c e m e n t - p a s te  te m p e ra tu re  b y  ~ 1 0 ° C  a p p ro x i m at e l y  d o u b l e s  th e  r e a c ti o n  r a te .  

D e c r e a s i n g  p as te  t e m p e r a tu r e  b y  ~ 1 0 ° C  ap p ro x i m ate l y  h a l v e s  th e  r e a c ti o n  r a te .  I n  b o th  c as e s ,  th e  “ ra te ”  p e rta i n s  to  

th e  fo r m a ti o n  o f h y d r a ti o n  p ro d u c ts  ( n o t n e c e s s a r i l y  d e v e l o p m e n t o f s t re n g th  o r o th e r m e c h a n i c a l  p r o p e rti e s ) .  T h i s  

e x p o n e n ti a l  r e l a ti o n s h i p  i s  s h o w n  i n  F i g s .  5 a  a n d  b .  T o  h e l p  s tu d e n ts  u n d e r s ta n d  th a t th i s  te m p e r a tu re - s e n s i ti v i ty  i s  

c o m m o n  to  m a n y  o th e r re a c ti o n s  a n d  p ro c e s s e s ,  F i g .  6 a  i n c l u d e s  s i m i l a r l y  n o rm a l i z e d  g ro w th  ra te s  fo r  b o th  tu rfg ra s s  

a n d  c o rn .  O b s e r v e  th a t i n  th e  te m p e r atu re  ra n g e  fr o m a b o u t 2 0  to  2 5 ° C  ( 6 8  to  7 5 ° F )  th e  i n fl u e n c e  o f te m p e r a tu re  o n  

g ro w th  i s  n e a r l y  i d e n ti c a l  fo r c e m e n t,  g ra s s ,  a n d  c o rn .  T h e s e  o b s e r v a ti o n s  i n v i te  d i s c u s s i o n  a b o u t h o w  ty p i c a l  

c h a n g e s  i n  j o b s i te  te m p e r atu re  c a n  s i g n i fi c a n tl y  i mp a c t  rate s  o f c e m e n t h y dr a ti o n .  

( a )        ( b )  

F i g .  5— ( a )  R a t e  o f h y d r a t i o n  fo r  a n  o r d i n a r y  T y p e  I  p o r t l a n d  c e m e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  r a t e  o b s e r v e d  a t  

s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  t e m p e r a t u r e  o f 2 3  ° C  o r  7 3  ° F .  ( b )  T h e  i n fl u e n c e  o f t e m p e r a t u r e  i s  fu r t h e r  e m p h a s i z e d  

b y  t h e  fa c t  t h a t  r e l a t i v e  t o  s ta n d a r d  l a b o r a t o r y  t e m p e r a tu r e ,  t h e  r a t e  o f h y d r a t i o n  w i l l  d o u b l e  a t  a b o u t  3 6  ° C  

( 9 6  ° F )  a n d  w i l l  b e  c u t  i n  h a l f a t  a  s e e m i n g l y  m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e  c l o s e  t o  1 0  ° C  ( 5 0  ° F ) .   
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T h e  c u rv e  i n  F i g .  6 b  s h o w s  th a t c o n c re te  s tre n g th  a t an  ag e  o f o n e - d a y  re fl e c ts  th e  th e r m a l - s e n s i ti v i ty  o f r ate  o f 

h y d ra ti o n  j u s t  d e s c ri b e d .  H o w e v e r ,  th e  re l a ti o n s h i p  i s  l i te ra l l y  tu rn e d  u p s i d e  d o w n  a t l a te r a g e s  i n  w h i c h  h i g h e r 

c o n c r e te  te m p e r a tu re  o v e r th e  fu l l  c u ri n g  p e r i o d  l e a d s  to  a  d e c re a s e  i n  c o n c r e te  s tre n g th .  T h i s  d e c re a s e  i n  l a te r - a g e  

s tr e n g th  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f h i g h e r c o n c r e te  te m p e ra tu r e  i s  th e  r e s u l t o f r e d u c ti o n  i n  th e  q u a l i ty  o f th e  V e l c ro - l i ke  

b o n d s  ( s u c h  as  a re  m o d e l e d  i n  F i g s .  4 c  a n d  4 d )  th a t d e v e l o p  b e tw e e n  a n d  am o n g  th e  g r a i n s  o f p o r tl a n d  c e m e n t w h e n  

th o s e  b o n d s  ar e  fo rc e d  to  d e v e l o p  at a  fas te r rate ,  th u s  l e a d i n g  to  re d u c e d  l o n g - te rm s tre n g th s  ( K l i e g e r 1 9 5 8 ;  

V e r b e c k &  H e l m u th  1 9 6 8 ;  N e v i l l e  1 9 8 1 ;  W i l s o n  a n d  T e n n i s  2 0 2 1 ) .  

( a )       ( b )  

F i g .  6— ( a )  A u g m e n t i n g  t h e  c u r v e  fo r  t h e  i n fl u e n c e  o f t e m p e r a t u r e  o n  c e m e n t  h y d r a t i o n  w i t h  t w o  c o m m o n  

b i o c h e m i c a l  r e a c t i o n s .  J u s t  a s  e a c h  c o r n  h y b r i d  w i l l  h a v e  a  u n i q u e l y  d i ffe r e n t  s e n s i t i v i t y  t o  t e m p e r a t u r e ,  e a c h  

c o n c r e t e  m i x t u r e  w i l l  h a v e  a  s i m i l a r l y  u n i q u e  t h e r m a l - s e n s i t i v i t y .  ( b )  C o m p a r i s o n  o f t h e  e ffe c t s  o f 

t e m p e r a t u r e  o n  c o n c r e t e  c o m p r e s s i o n  s t r e n g t h  a t  e a r l y -  v e r s u s  l a t e r - a g e .  [ C o u r t e s y  P C A ]  

I n q u i ry - b a s e d  e x p e ri e n ti a l  l e a rn i n g  

L o w - te c h  c a l o ri m e try—C a l o ri m e try  i s  p e r h ap s  o n e  o f th e  b e s t w a y s  to  h e l p  s tu d e n t s  u n d e rs ta n d  th e  

h y d ra ti o n  o f c e m e n ti ti o u s  s y s te m s .  A  c a l o ri m e te r  w o rks  b y  tr a c k i n g  h e a t r e l e a s e  o f a  s y s te m  o f p as t e ,  mo rta r ,  o r 

c o n c r e te  o v e r  ti m e .  H e a t r e l e as e  c a n  b e  u s e d  to  d e t e r m i n e  re l a ti v e  e ffe c ts  o f v ar i o u s  c e m e n t i ti o u s  m a te r i a l s  a n d  

a d m i x tu r e s  o n  s e tti n g ,  d i ffe re n ti a te  b e tw e e n  th e  d i ffe r e n t s ta g e s  o f h y d ra ti o n ,  a n d  c a n  g i v e  i n d i c a ti o n s  o f e ffe c ts  o f 

th e  r e a c ti v i ty  o f v a r i o u s  m a te ri a l s  o n  th e  o v e r al l  h y d r a ti o n  o f c e m e n ti ti o u s  s y s te m .  R e s e a r c h - g r ad e  c a l o ri m e te r s  c a n  

b e  g r e a t to o l s  s tu d e n ts  c a n  u s e  w i th i n  a  c o u rs e  o n  c e m e n t h y d ra ti o n  to  d e v e l o p  a n d  a n s w e r th e i r  o w n  re s e a r c h  

q u e s ti o n s .  H o w e v e r ,  fo r  c l a s s ro o m  l e a r n i n g ,  a  r e s e a r c h - g ra d e  p i e c e  o f e q u i p m e n t i s  n o t g e n e r a l l y  n e c e s s a r y ,  an d  a  

l o w - te c h ,  l o w - c o s t c a l o r i m e te r c a n  b e  c r e a te d  u s i n g  l i d d e d  ti n  c a n s  fi l l e d  w i th  s p ra y  fo a m  i n s u l a ti o n  ( F i g .  7 ) ,  

th e rm o c o u p l e  w i re  a n d  a  d a ta  a c q u i s i ti o n  s y s te m  c a p a b l e  o f tra c ki n g  v o l ta g e  o r a n  i B u tto n .  T h i s  s y s te m  i s  a l s o  

tra n s p o rta b l e ,  a l l o w i n g  th e  s e tu p  t o  b e  b ro u g h t d i re c tl y  i n to  th e  c l a s s r o o m .   

F i g .  7—P a i n t c a n s  u s e d  fo r  l o w - t e c h  c a l o r i m e t r y  e x p e r i m e n t s .  P a i n t  c a n s  a r e  fi l l e d  w i t h  e x p a n d a b l e  fo a m  to  

i n s u l a t e  i t  fr o m  e x t e r i o r  t e m p e r a t u r e .  M i x e d  p a s t e  s a m p l e s  a r e  p l a c e d  i n  r e m o v a b l e  S t y r o fo a m  c u p s  t o  

fa c i l i t a t e  e a s y  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  a n d  c l e a n u p  fo l l o w i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  

S P - 3 5 9 :  B e s t  P rac t i c e s  an d L e s s o n s  L e a rn e d fo r T e a c h i n g  C o n c re te  M a te ri a l s  a n d Re i n fo rc e d C o n c re t e

2 5

Full document details: ACI SP-359-23

http://www.avadocuments.com/doc/aci-sp-359-23
http://www.avadocuments.com/doc/aci-sp-359-23


I n  th i s  e x p e r i m e n t,  s tu d e n ts  c an  b e  a s ke d  to  c re a te  a  q u e s ti o n  o r  h y p o th e s i s  a n d  d e te r m i n e  h o w  to  te s t t h e i r  

h y p o th e s i s  b a s e d  o n  h e a t re l e a s e .  T h e y  c a n  a l s o ,  m o re  s i m p l y ,  b e  a s ke d  to  d e s i g n  m i x tu re s  to  d e te r m i n e  th e  

i n fl u e n c e  o f w /c ,  c h e m i c al  ad m i x tu re s ,  o r  S C M s .  S tu d e n ts  c o u l d  a l s o  b e  a l l o w e d  to  b e  c r e a ti v e  a b o u t w h a t m a te r i a l s  

a r e  i n c l u d e d  to  s u b s t i tu te  fo r e i th e r  th e  c e m e n t o r  l i q u i d  p o rti o n  o f th e  m i x tu r e  an d  c h a l l e n g e d  to  d e te r m i n e  w h y  th a t 

m a te ri a l  a l te rs  th e  s y s te m ’ s  ki n e ti c s .  S o m e  e x a m p l e s  c o u l d  i n c l u d e  fo o d  o r d ri n k s ,  o r m ate ri a l s  s u c h  a s  w o o d  

s h a v i n g s ,  g ro u n d  p l a s ti c ,  c a rd b o a r d ,  o r g l a s s .  T y p i c a l l y ,  th e  g o a l s  o f th e s e  e x p e r i m e n ts  ar e  to :   

1 ) P ro m o te  s tu d e n ts ’  c uri o s i ty  w i th  re g a rd s  to  c e m e n t h y d ra ti o n a n d  th e  e ffe c ts  o f i ng re d i e n ts  a n d  m i x ture

p r o p o rti o n s  a n d  a l l o w  th e m  to  a s k  a n d  a n s w e r  s o m e  o f th e i r o w n  q u e s ti o n s .

2 ) A l l o w  s tu d e n ts  to  te s t th e  e ffe c ts  o f s e v e r a l  s u b s ta n c e s  o n  h y d r ati o n ,  a n a l y z e  th e  d a ta ,  an d  u n d e r s ta n d  th e

r e s u l ts .

3 ) G a i n  h a n d s - o n  e x p e r i e n c e  d e v e l o p i n g  an d  c o n d u c ti n g  e x p e r i m e n ta l  i n v e s ti g a ti o n s .

L o w- te ch  Ca lo rime try  Exa mp le  Pro b le m D e fin itio n :  

C e m e n t h y d ra ti o n  r e a c ti o n s  a re  e x o th e r m i c .  I n  a l a rg e  c o n c re te  s tru c tu r e ,  s u c h  a s  a  d am ,  th e  c o n c r e te  te m p e r a tu r e  

c a n  ri s e  c o n s i d e r a b l y ,  fo r  s e v e ra l  r e a s o n s .  F i rs t,  th e  m o r e  c e m e n t  p re s e n t i n  a c o n c r e te  e l e m e n t,  th e  mo r e  h e a t i s  

p ro d u c e d .  S e c o n d ,  th e  c o n c r e te  i n  th e  i n te ri o r  o f a m a s s i v e  e l e m e n t i s  i n s u l a te d  b y  th e  e x te r i o r c o n c r e te ,  p r e v e n ti n g  

th e  h e a t fro m  d i s s i p ati n g ,  a n d  i n c re a s i n g  th e  te m p e ra tu r e .  T h i rd ,  h i g h e r  te m p e ra tu r e s  i n c r e as e  th e  r a te  o f th e  

h y d ra ti o n  r e a c ti o n s ,  q u i c k l y  c re a ti n g  e v e n  m o r e  h e a t.   

E x c e s s i v e  h e a t i n  a  c o n c re te  e l e m e n t c an  r e s u l t i n  e x te n s i v e  d a m a g e .  I f th e  i n te r i o r  o f a  c o n c re te  e l e m e n t  i s  h o t an d  

th e  e x te r i o r i s  c o o l ,  th e n  th e  d i ffe r e n c e s  i n  th e rm a l  e x p an s i o n  i n  th e s e  r e g i o n s  c a n  re s u l t i n  s tra i n s  th at e x c e e d  th e  

te n s i l e  s tr a i n  c a p a c i ty  o f th e  c o n c re te  a n d  c au s e  “ th e rmal  c rac ki n g . ”  T h i s  i s  i n  a d d i ti o n  to  s tr e n g th  re d u c ti o n  d u e  to  

h i g h  e a r l y  te m p e ra tu r e  m e n ti o n e d  p re v i o u s l y .  A n o th e r  p o te n ti al  p ro b l e m  i s  c a l l e d  D e l a y e d - E tt ri n g i te  F o rm a ti o n  

( D E F ) .  D E F  i s  a  p o te n ti a l  l o n g - te rm  c o n c r e te  d u ra b i l i ty  p r o b l e m  w h e n  e a rl y - a g e  c o n c r e te  te m p e r atu re s  e x c e e d  7 0 ° C  

i n  m o i s t,  p l a i n  p o rtl a n d  c e m e n t c o n c r e te  s tru c tu r e s  ( T ay l o r e t a l .  2 0 0 1 ) .  A  d e ta i l e d  d i s c u s s i o n  o f th e  D E F  

m e c h a n i s m  i s  p r o v i d e d  i n  A C I  2 0 2 . 2 R - 1 6 ,  S e c ti o n  6 . 2 . 2 . 2 .  

Exa m p le  Exp e rim e n t In s tru ctio n s :  

Ma te ria ls  

E ac h  g ro u p  o f s tu d e n ts  w i l l  mi x  a n d  te s t o n e  c e m e n ti ti o u s  p a s te .  D a ta  fro m  a l l  g ro u p s  w i l l  b e  d i s tr i b u te d  fo r  

a n a l y s i s  b y  e v e r y o n e .  V a r i ab l e s  to  b e  te s te d  i n c l u d e  w / c ,  ad m i x tu re s ,  C l a s s  C  fl y  a s h ,  C l a s s  F  fl y  a s h ,  a n d  s i l i c a  

fu m e .   

Eq u ip m e n t 

L at e x  g l o v e s ,  p l as ti c  c u p  fo r m i x i n g ,  p o p s i c l e  s ti c k  o r  s p o o n  fo r  m i x i n g ,  s y ri n g e ,  to  m e a s u r e  o u t m i x tu r e  w a te r,  

S ty ro fo a m  c u p  an d  i n s u l a te d  c a n  fo r  te m p e ra tu r e  m e a s u r e m e n ts ,  te m p e r atu re  mo n i to ri n g  d e v i c e  ( ty p i c a l l y  T y p e  

K  th e rm o c o u p l e  o r i - B u tto n s )  

Mixin g  

1 . D u m p  a b ag g i e  o f c e m e n t/S C M  m a te r i a l  i n to  p l a s ti c  c u p .

2 . M e a s u r e  th e  n e c e s s a r y  a m o u n t o f w a te r ( a n d  a d m i x tu re  i f re l e v a n t)  u s i n g  th e  s y r i n g e  a n d  p l a c e  i t i n  th e

p l a s ti c  c u p  w i th  th e  c e m e n t/S C M .  N o te  th e  ti m e  o f c o n ta c t b e tw e e n  c e m e n t a n d  w a te r .

3 . S ti r m i x tu r e s  w i th  s ti c k s  o r  s p o o n s  u n ti l  th e  c e m e n t p a s te  i s  u n i fo rm  ( 1  m i n u te ) .

4 . M a k e  n o te s  o n  th e  c o n s i s te n c y  a n d  fre s h  te m p e ra tu re  o f th e  p a s te .

Te s tin g  

1 . W e i g h  th e  e m p ty  S ty ro fo a m c u p .

2 . P l a c e  a l l  th e  c e m e n t p a s te  i n s i d e  th e  S ty ro fo am  c u p  a n d  w e i g h  th e  fu l l  S ty r o fo a m  c u p .

3 . I n s e r t th e  te m p e ra tu r e  s e n s o r i n to  th e  c e n te r o f th e  p a s te .  N o te  th e  ti m e  o f i n s e rti o n .

4 . P l a c e  th e  S ty r o fo a m  c u p  i n s i d e  th e  i n s u l a te d  c a n  an d  c l o s e  th e  l i d .

5 . A l l o w  s e n s o r to  r e c o rd  te m p e ra tu r e  d a ta  fo r  a t l e a s t 3  d ay s .

R e p o rtin g  R e s u lts  

1 . P re p a r e  a  ta b l e  w i th  i n fo rm a ti o n  a b o u t a l l  o f t e s ts  p e rfo rm e d .  I n c l u d e  th e  m ate r i a l s  u s e d  a n d  p ro p o rti o n s ,

s a m p l e  w e i g h ts ,  an d  fr e s h  te mp e ra tu r e s .

2 . P re p a r e  th e  fo l l o w i n g  p l o ts .  B e  s u r e  to  l a b e l  e a c h  m i x tu r e  w i th  th e  a p p ro p r i at e  c o m p o s i ti o n .

a . T e m p e r a tu r e  ( ° C )  v e r s u s  ti m e  ( h r)  fo r al l  th e  m i x tu re s  ( i n  o n e  p l o t) .

b . T e m p e r a tu r e  ( ° C )  n o r m a l i z e d  b y  s a m p l e  w e i g h t ( g )  v s .  ti m e  fo r a l l  th e  m i x tu re s  ( i n  o n e  p l o t) .

c . T e m p e r a tu r e  ( ° C )  n o r m a l i z e d  b y  th e  c e m e n t w e i g h t ( g )  ( i . e . ,  c o r re c t fo r  w /c m  a n d  S C M )  v e r s u s

ti m e  fo r a l l  o f th e  m i x tu r e s  t e s t e d  ( i n  o n e  p l o t) .
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d . C u m u l a ti v e  h e a t ( i . e . ,  are a  u n d e r  c u rv e )  v e rs u s  ti m e  i n c l u d i n g  a l l  th e  m i x tu re s  te s te d .  S u b tr a c t

r o o m  te mp e r a tu r e  fro m th e  m e a s u r e d  te m p e r a tu re  a n d  n o r m al i z e  b y  c e m e n t w e i g h t.

3 . E x p l a i n  a n y  o b s e rv e d  d i ffe r e n c e s  b e tw e e n  p l o ts  2 a - 2 c .  I n  o th e r  w o r d s ,  d o e s  n o r m a l i z a ti o n  re m o v e  an y  o f

th e  d i ffe re n c e s  b e tw e e n  s a m p l e s  o r d o e s  i t m a k e  an y  mo r e  ap p a r e n t,  an d  w h y ?

4 . W h i c h  m i x tu r e  d i d  y o u  e x p e c t w o u l d  r e l e a s e  th e  mo s t h e a t?  W h y ?  D i d  th e  re s u l ts  m a tc h  y o u r  e x p e c ta ti o n s ?

E x p l a i n .  ( W h e n  d i s c u s s i n g  e x p e c te d  re s u l ts ,  y o u  m u s t r e fe r e n c e  th e  s o u rc e  o f th e  i n fo r m a ti o n  th a t l e d  to

y o u r e x p e c ta ti o n s ,  s u c h  a s  c l a s s  n o te s ,  te x tb o o k,  o r  o th e r  c r e d i ta b l e  s o u r c e . )

5 . W h i c h  m i x tu r e  d i d  y o u  e x p e c t w o u l d  r e l e a s e  th e  l e a s t h e a t?  W h y ?  D i d  th e  r e s u l ts  m a tc h  y o u r e x p e c ta ti o n s ?

6 . U s i n g  th e  c u m u l a ti v e  h e a t e v o l v e d  c u rv e ,  d e te rm i n e  a n  ap p ro x i m a te  ra n k i n g  o f 2 4 - h o u r ,  an d  th e  3 - d a y

s tre n g t h s  fo r  th e  m i x tu re s .  D o e s  th i s  m e e t y o u r  e x p e c ta ti o n s  fo r  w h i c h  m i x tu re  s h o u l d  d e v e l o p  th e  h i g h e s t

s tre n g t h ?

Un de rs ta n din g  a n d Exp la in ing  th e  R e s u lts  

C a l o r i m e tr y  d a ta  a r e  r e a d i l y  i n te rp r e t ab l e  fo r e v a l u a ti n g  th e  e ffe c ts  o f v a r i o u s  m i x tu r e  p a r am e te r s  o n  h y d ra ti o n  

ti m i n g  an d  e x te n t.  S e v e ra l  p a ra m e te r s  c a n  b e  i n v e s ti g a te d  u s i n g  i s o th e r m a l  c a l o ri m e tr y ,  i n c l u d i n g  th e  q u e s ti o n s  

p o s e d  p re v i o u s l y ,  a s  w e l l  a s :  a )  th e  ti m e  re qu i re d  fo r th e  m i x tu re ’ s  m a j o r re a c ti o n s  to  b e g i n a n d  fo r th e  m a te ri a l  to  

e n te r  th e  a c c e l e r a ti o n  s ta g e ;  b )  th e  ti m e  r e q u i re d  fo r  th e  m i x tu re  to  re a c h  i ts  p e a k  r a te  o f h e a t re l e a s e ;  c )  th e  

m a g n i tu d e  o f th e  r ate  o f h e a t e v o l u ti o n  a t th e  p e a k ;  an d  d )  th e  c u m u l a ti v e  h e a t re l e a s e d  o v e r  a  p a rti c u l a r  am o u n t o f 

ti m e  ( ty p i c a l l y  2 4  a n d /o r 7 2  h o u r s ) .   

D a ta  fro m  th i s  e x p e ri m e n t  ( F i g .  8 )  c l e ar l y  s h o w  c h an g e s  i n  p e a k  h e a t r e l e a s e  a n d  ti m i n g  o f p ri m a ry  h y d ra ti o n  

r e a c ti o n s  b a s e d  o n  m a te r i a l s  a n d  th e i r p ro p o rti o n s .  O n e  ty p i c a l l y  e x p e c t s  to  s e e  d e c r e a s e s  i n  to ta l  h e a t d u e  to  d i l u ti o n  

o f th e  to ta l  a mo u n t o f h e a t- r e l e a s i n g  p h a s e s  w h e n  i n c o r p o r a ti n g  m a te r i al s  o th e r  th a n  p o r tl an d  c e m e n t an d  s l a g  

c e m e n t ,  w h i c h  b o th  re a c t  w i th  w a te r.  M a te ri a l s  s u c h  a s  C l a s s  F  fl y  a s h  a n d  l i m e s to n e  s e r v e  p r i m ar i l y  to  d i l u te  th e  

h e a t o f h y d r a ti o n  c o n tri b u ti o n  o f th e  o v e r a l l  m i x t u r e  a t v e ry  e a rl y  ag e s  ( t h u s  th e  r e a s o n  th e y  a r e  o fte n  u s e d  to  r e d u c e  

e a r l y - a g e  h e a t o f h y d r a ti o n  i n  m a s s  c o n c r e te  m i x tu r e s ) .  H i g h  d o s a g e s  o f s o m e  w a te r- r e d u c i n g  a d m i x tu re s  ( i n  th e  

c a s e  o f F i g .  8 ,  “ W RA ” )  m a y  c a u s e  s h i fts  i n  th e  h y d r a ti o n  p e a k  to  l a te r ti m e s ,  a s  w i l l  r e ta r d i n g  a d m i x tu re s .  

A c c e l e r a ti n g  ad m i x tu re s  w i l l  h a v e  th e  o p p o s i te  e ffe c t,  s h i fti n g  th e  h e a t r e l e a s e  p e a k  e arl i e r .   

F i g .  8—L o w - t e c h  c a l o r i m e t e r  d a t a  fr o m  a  c o n c r e t e  m a t e r i a l s  c o u r s e  m o d u l e  o n  c e m e n t  h y d r a t i o n .  

I n - c l a s s  e x p l o ra ti o n  o f c e m e n t p a s te  p r o p e rti e s :  w / c ,  w o r k a b i l i ty ,  h i g h - ran g e  w a te r - r e d u c i n g  a d m i x tu r e s ,  

a n d  h e a t o f h y d r a ti o n —A  s i m i l ar ,  b u t s l i g h tl y  s i m p l e r  an d  c l e a n e r  v e r s i o n  o f th i s  e x p e r i m e n t c a n  b e  u s e d  to  

d e m o n s tr a te  b o th  e ffe c ts  o f m i x tu re  p ro p o rti o n s  o n  w o rk ab i l i ty ,  a s  w e l l  a s  u n d e r s ta n d i n g  h e a t o f h y d ra ti o n  u s i n g  

m i x tu r e s  m i x e d  i n  Z i p l o c  b a g s .  T h i s  e x p e r i m e n t c a n  b e  u s e d  i n  th e  fi rs t o r s e c o n d  l e c tu re  o f th e  c o u rs e ,  o r th e  fi rs t o r 

s e c o n d  l e c tu r e  i n  th e  c o n c r e te  s e c ti o n  o f a  b ro a d e r  c i v i l  m a te r i a l s  c o u r s e ,  t o  h e l p  g i v e  th e  s tu d e n ts  a  l i te ra l  “ fe e l ”  fo r 

th e  m a te r i a l  to  b e  s tu d i e d .  T h i s  ty p e  o f h an d - e y e - b r a i n  c o n n e c ti o n  h e l p s  s tu d e n ts  d i s ti n g u i s h  a m o n g  c e m e n t,  p a s te ,  

a g g r e g a te ,  m o rta r ,  a n d  c o n c r e te ,  i n  a d d i ti o n  to  a d d r e s s i n g  th e  m a te ri al s ’  h e a t g e n e r a ti o n ,  al l  w i th o u t h a v i n g  to  g o  to  

th e  l a b o r a to ry  a n d  w i th o u t ri s k i n g  a  c l a s s r o o m  m e s s .  T h e  tra n s i ti o n  fro m  fl u i d  to  s o l i d  i s  d e m o n s tr at e d  b y  b r i n g i n g  

th e  b a g s  o f h ard e n e d  p a s te ,  mo r ta r,  o r c o n c re te  i n to  th e  n e x t l e c tu re .  T o  h e l p  s tu d e n ts  u n fo r g e t tab l y  u n d e r s ta n d  th e  

d i ffe r e n c e s  a mo n g  m ate r i a l  ty p e s ,  t h e  d e m o n s tra ti o n  c a n  b e  m o d i fi e d  to  i n c l u d e  ag g r eg ate s  o r fi b e rs ,  o r e x c l u d i n g  

p o rtl a n d  c e m e n t to  c o n d u c t th e  e x p e r i m e n t w i th  s l ag  c e m e n t o r fl y  a s h  o n l y ,  fo r e x am p l e .  
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T o  u s e  th i s  te c h n i q u e ,  t h e  i n s tru c to r p re p a r e s  s e v e r al  tra n s p are n t Z i p l o c  b ag s  w i th  p re m e a s u re d  m a s s e s  o f p o r tl a n d  

c e m e n t ( w i th  o r w i th o u t S C M s ,  fi b e r s ,  o r  c h e m i c a l  a d m i x tu re s ) ,  to  w h i c h  w a te r i s  a d d e d  to  a c h i e v e  th e  ta rg e t w /c .  

F o r a  s i m p l e  v e r s i o n  o f th i s  d e m o n s tra ti o n ,  u s e  e q u a l  v o l u m e  p a s te  s a m p l e s  ( T a b l e  1 ) .  A fter re m o v i n g  mo s t o f th e  

a i r ,  e a c h  b ag  i s  s e a l e d  a n d  te mp o r ar i l y  p u t i n s i d e  a  s e c o n d  tra n s p a r e n t Z i p l o c  b a g .  T h e  s e c o n d  b ag  i s  u s e d  a s  b a c ku p  

i n  c a s e  th e  fi r s t d e v e l o p s  a l e a k .  A t th i s  p o i n t ,  th e  b a g s  a r e  p a s s e d  a r o u n d  th e  ro o m  s o  th a t th e  s tu d e n ts  c a n  m i x  th e  

p a s te  b y  th o ro u g h l y  kn e a d i n g  th e  c o n te n ts .  A s  th e  b ag s  a r e  p as s e d ,  s tu d e n ts  g e t a n  i m m e d i a te  ta c ti l e  s e n s e  fo r t h e  

fl u i d i ty  o r w o r k ab i l i ty  o f p a s te s  a t v a r i o u s  w /c  v a l u e s .  S h o r tl y  a fte r  m i x i n g ,  s tu d e n ts  c a n  b e g i n  to  s e n s e  a n  i n c re a s e  

i n  th e  p a s te  te m p e r a tu r e ,  w h i c h  c a n  b e  m e a s u r e d  an d  g r a p h e d  a s  d e s c r i b e d  p re v i o u s l y ,  th ro u g h  u s e  o f th e rm o c o u p l e s  

o r i B u tto n s .  B y  th e  fo l l o w i n g  l e c tu re ,  t h e  s a m e  b ag s  c a n  b e  p a s s e d  a r o u n d  fo r th e  s tu d e n ts  to  fe e l  th e  h ard e n e d  p a s te .  

T h i s  d e m o  c a n  b e  c o m p l e te d  i n  a b o u t 1 5  m i n u te s  o f c l a s s  ti m e .  I n  ad d i ti o n  to  th e  p a s s e d  s a m p l e s ,  th e  i n s tr u c to r c an  

a l s o  m a k e  a  s e t o f c o m p a n i o n  s a m p l e s  fo r m e a s u r i n g  h e a t,  s i m i l a r to  th e  l o w - te c h  c a l o ri m e try  e x p e r i m e n t d e s c ri b e d  

p re v i o u s l y .   

T a b l e  1—I n - c l a s s  w o r k a b i l i t y  a n d  c a l o r i m e tr y  d e m o  m a te r i a l  p r o p o r t i o n s  

I t e m  
P a s t e  S a m p l e  A  – 

l o w  w /c  

P a s t e  S a m p l e  B  – 

h i g h ( e r )  w /c  

P a s t e  s a m p l e  C  – 

5 0 %  fl y  a s h  

P a s t e  S a m p l e  D  – 

1 0 %  s i l i c a  fu m e  

w /c  0 . 3 0  0 . 4 2  0 . 4 2  0 . 4 2  

P o r t l a n d  c e m e n t  ( g )  5 0 0  4 2 0  2 0 0  3 7 3  

S C M  ( g )  0  0  2 0 0  4 1 . 4  

W a t e r  ( g )  1 5 0  1 7 6  1 6 8  1 7 4  

V o l u m e  ( m L )  3 1 0  3 1 0  3 1 0  3 1 0  

Fo llo w- u p  dis cu s s io n  with  s tu de n ts  

• Wo rka b ility :  C o m p a r e  th e  w o rk a b i l i ty  o f th e  l o w  a n d  h i g h e r w / c  p a s te s .  T h e  l o w  w /c  s a m p l e  r e q u i re s  m u c h

m o re  e n e rg y  an d  ti me  to  m i x  th o r o u g h l y .  A s k s tu d e n ts  to  v i s u a l i z e  h o w  d i ffi c u l t w o r k i n g  th i s  s a m p l e  w o u l d

b e  i f a n o th e r  1 0 0 0  g  o f s a n d  w a s  a d d e d !  E mp h a s i z e  th a t to  u s e  a  p a s te  w i th  a  w /c  o f 0 . 3 0  i n  c o n c re te  c h e m i c a l

a d m i x tu r e s  w i l l  b e  re q u i r e d  to  p ro d u c e  s u ffi c i e n t w o rk a b i l i ty  fo r  c o n v e n ti o n a l  p l a c e m e n t te c h n i q u e s .

• Hy dra tio n :  C o m p a r e  th e  te mp e r a tu re  h i s to r i e s  o f th e  tw o  p as te  s a m p l e s .  D i s c u s s  th e  e ffe c t o f u s i n g  th e s e  tw o

w /c  o n  h y d ra ti o n .  C o m p a r e  p ar a m e te r s  s u c h  a s  th e  p e a k te mp e r a tu r e  an d  w h e n  th e  te m p e ra tu re  i n i ti a l l y

r a p i d l y  s ta r ts  to  i n c re a s e .  E mp h a s i z e  th a t c e m e n t h y d r a ti o n  i s  a n  e x o th e rm i c  re a c ti o n .  I t s h o u l d  b e  c l e a r  th a t

th e  p a s te  s a m p l e  w i th  th e  l o w e s t w /c  ( a n d  h i g h e s t c e m e n t c o n te n t)  re a c h e s  th e  h i g h e s t te m p e r a tu r e .

I n - c l a s s  d e m o n s tra ti o n  o f w o rk a b i l i ty  – a n o th e r  e x a m p l e  —I f p o s s i b i l i ty  o f s p i l l s  a n d  p o te n ti a l  c l e a n u p  a r e  

n o t a  m a j o r i s s u e ,  th e  e x p e ri me n t o n  w o rk a b i l i ty  c a n  b e  s h a re d  w i th  th e  s tu d e n ts  u s i n g  d i s p o s a b l e  c u p s  a n d  b y  

p o u ri n g  th e  fl u i d  p a s te  fro m  o n e  c u p  to  a n o th e r  i n  fro n t o f th e  a u d i e n c e  to  a l l o w  s tu d e n ts  to  v i s u a l l y  as s e s s  

d i ffe re n c e s  i n  fl o w a b i l i ty  o f v a r i o u s  m i x tu r e s .   

S tu d e n t s  a r e  h an d e d  a  l a b o ra to r y  s h e e t,  w h e re  th e  d a te ,  ti m e ,  a n d  r o o m  te m p e ra tu r e  ar e  to  b e  r e c o rd e d .  

S u b s e q u e n tl y ,  g r o u p s  o f 3 - 4  s tu d e n ts  a re  h an d e d  c l e a n  c u p s  – 8  o z  c a p a c i ty ,  a  s ti rr i n g  ro d  m a d e  o f p l a s ti c  o r o th e r  

s u i ta b l e  m a te r i a l ,  1  s y ri n g e  o r  e y e  d ro p p e r,  1  m e a s u r i n g  c o n ta i n e r  – 5 0 - 1 0 0  g  c a p a c i t y ,  2 . 0  m L  o f h i g h - ran g e  w a te r-

re d u c i n g  ( H R W R )  a d m i x tu re ,  3 0 0  g  T y p e  I  c e m e n t,  m a r k e r,  a n d  a  c o n ta i n e r  fi l l e d  u p  w i th  w a te r .  S tu d e n ts  a r e  a s ke d  

to  m a r k th e  c u p s  a s  # 1 ,  # 2 ,  a n d  # 3 ,  an d  fi l l  e a c h  c u p  w i t h  1 0 0  g  o f c e m e n t.  C u p  # 1  i s  a  c o n tro l  m i x tu re ,  a n d  s tu d e n ts  

a r e  a s k e d  to  ad d  3 0  g  o f w a te r  a n d  m i x  th e  p as t e  th o ro u g h l y ,  n o ti n g  th e i r o b s e r v a ti o n s  o n  p a p e r  ( v e ry  l o w  

w o rk a b i l i ty  a n d  h a rd  to  m i x  th o r o u g h l y ) .  T h e y  a r e  a l s o  a s ke d  to  d e te r m i n e  w /c  fo r th i s  p a s te .  N e x t,  th e y  m i x  4 0  g  o f 

w a te r  i n to  a  s e c o n d  c u p ,  n o ti n g  th e  c h an g e s  i n  w o rk a b i l i ty  an d  w / c .  F i n a l l y ,  th e y  a r e  a s k e d  to  u s e  th e  s a m e  

i n g re d i e n ts  a s  i n  c u p  # 1 ,  b u t th i s  ti m e  H R W R  a d m i x tu re  i s  a d d e d  i n to  th e  m i x i n g  w a te r  – th i s  w i l l  b e c o m e  th e  m o s t 

w o rk a b l e  a n d  fl o w a b l e  m i x tu re  o f al l .  I n  l a r g e  c l a s s e s ,  a  c o u p l e  o f g ro u p s  c a n  b e  fo r m e d  to  c o n d u c t th e  d e mo  i n  

fr o n t o f th e  c l a s s  a n d  p o u r e a c h  m i x tu re  o u t o f th e  m i x i n g  c u p  i n to  a  tray  o r l a r g e  c o n ta i n e r.  S tu d e n ts  a r e  o fte n  

s u r p ri s e d  to  s e e  e ffe c ti v e n e s s  o f H R W R  a d m i x tu r e  a n d  a s  s u c h ,  th e  l e s s o n  an d  c o n c e p ts  ta u g h t b e c o m e  m e mo ra b l e .  

I n te r a c ti v e  a s s e s s m e n t te c h n i q u e s :  

U s e  o f l e a r n i n g - c e n te re d  a s s e s s m e n t te c h n i q u e s  a r e  an o th e r a c t i v e  l e a r n i n g  te c h n i q u e  th at c a n  i n c r e a s e  s tu d e n t 

e n g a g e m e n t w i th ,  a n d  o v e r a l l  l e a r n i n g  o f c o u r s e  m a te r i a l .  W i th  l e a r n i n g - c e n te re d  a s s e s s m e n ts ,  i n s tr u c to r s  c a n  a s s i s t 

s tu d e n ts  i n  o rg an i z i n g  c o u rs e  m ate r i a l  a n d  s y n th e s i z i n g  l e arn i n g ,  p ro mo te  s ta g g e r e d  l e arn i n g  a n d  l i n k  th e  l e s s  
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o b v i o u s  ap p l i c a ti o n s  o f c h e m i s t ry - b a s e d  c o n c e p ts  a s s o c i a te d  w i t h  c e m e n t h y d ra ti o n  b a c k to  i ts  i m p a c t o n  re a l - w o r l d  

c o n c r e te  p e rfo rm a n c e .  S e v e ra l  l e a r n i n g - c e n te r e d  a s s e s s m e n t a c ti v i ti e s  th a t c a n  b e  u s e d  w h e n  te a c h i n g  ab o u t c e m e n t 

h y d ra ti o n  i n c l u d e  u s e  o f c o n c e p t m a p s ,  re fl e c ti v e  w ri ti ng  ( “ o n e  m i n u te ” ,  o r “ mu d d i e s t p o i nt”  p a p e rs ) ,  a nd fre q u e n t 

q u i z z e s ,  w h i c h  p ro m o te  m o re  re g u l a r an d  c o n s i s t e n t e n g a g e m e n t w i th  c o u r s e  m ate r i a l .   

C o n c e p t M a p p i n g —C o n c e p t m a p s  h a v e  b e e n  s h o w n  to  b e  an  e ffe c ti v e  to o l  fo r l i n k i n g  d i ffi c u l t a n d  

c o m p l i c a te d  to p i c s  ( V a l d e s - V a s q u e z  e t  a l .  2 0 1 0 ,  B ar r e l l a  a n d  W a ts o n  2 0 1 6 ,  T u rn s  e t a l .  2 0 0 0 ) .  W h e n  te a c h i n g  

c o n c e p ts  re l a te d  to  c e m e n t h y d r a ti o n ,  i t c an  b e  d i ffi c u l t fo r s tu d e n t s  to  u n d e r s tan d  th e  c o n te x t o f e a c h  o f th e  s m a l l e r 

to p i c s  w a rr a n ti n g  d i s c u s s i o n ,  i n c l u d i n g :  h y d ra ti o n  s ta g e s ,  th e  i n fl u e n c e  o f e a c h  o f th e  u n h y d r a te d  c e m e n t p h a s e s  o n  

h y d ra ti o n ,  e ffe c ts  o f c u ri n g ,  c h e m i c a l  a d m i x tu re s ,  a n d  S C M s  o n  p ro p e r ti e s  o f th e  h a r d e n e d  b i n d e r ,  e tc . ,  an d  h o w  

th e s e  c o n c e p ts  re l a te  b a c k t o  th e  o v e ra l l  b i g  p i c tu r e  w i th  re g a r d s  to  c e m e n t h y d ra ti o n  an d  h a r d e n e d  p ro p e r ti e s  

d e v e l o p m e n t.  C o n c e p t m ap p i n g  c a n  b e  o n e  ap p ro a c h  to  s u mm a r i z i n g  th e  c o n n e c ti o n s  b e t w e e n  c o n c e p ts  a n d  

p ro p e r ti e s .   

T h e  g e n e ra l  a p p ro a c h  to  u s i n g  a  c o n c e p t m a p  i s  to  s ta r t o u t s i m p l y ,  w i th  o n l y  o n e  b ran c h ,  o r w i th  o n l y  th e  c e n tra l  

to p i c s ,  a n d  b u i l d  i n  c o m p l e x i ty .  R e v e a l i n g  th e  e n ti re  c h a rt a t o n c e  c a n  b e  o v e r w h e l m i n g  a n d  s h o u l d  b e  a v o i d e d .  F o r 

i n s ta n c e ,  i n  th e  e x a mp l e  i n  F i g .  9 ,  b u i l di n g  o f th e  m a p  s ta rts  w i th  t h e  “ c e m e n t h y dra ti o n ”  c o n c e p t,  a fte r w h i c h  th e  

ty p i c al  h y d ra ti o n  c u rv e  an d  fi v e  s ta g e s  ( i n i ti a l  d i s s o l u ti o n ,  i n d u c ti o n ,  a c c e l e ra ti o n ,  e tc .  ( i n  w h i te ) )  a re  i n tro d u c e d .  

A fte r th a t,  th e  m ap  b u i l d s  o u t to  e a c h  o f th e  u n h y d r a te d  c e me n t p h a s e s  ( s h o w n  i n  p i n k)  “ c e m e n t h yd ra ti o n  i s  

a ffe c t e d b y  ‘ p h a s e  c o n t e n t’ ”  an d  t h e  o v e ra l l  e ffe c t o f e a c h  p h a s e  o n  h y d ra ti o n  r a te  a n d  s tr e n g th  a n d / o r 

m i c ro s tru c tu ra l  d e v e l o p m e n t,  w h i c h  c a n  b e  fu r th e r r e l a te d  b a c k to  th e  s ta g e  i n  w h i c h  m o s t o f th e i r re a c ti o n  o c c u rs  

( s h o u l d  th e  i n s tr u c to r w i s h  to  ta k e  th e  m a p  th i s  fa r ) .  T h e  c o n c e p t m a p  i s  fu rth e r b u i l t o u t i n  l a te r l e c tu r e  s ta g e s  w i th  

th e  d i s c u s s i o n  o f e a c h  o f th e  o th e r fa c to rs  a ffe c t i n g  c e m e n t h y d r a ti o n :  s u l fa te  c o n te n t,  S C M s ,  w /c ,  a d m i x t u r e s ,  

m i x i n g  e n e rg y ,  te m p e r a tu r e ,  an d  c u ri n g .   

O n e  d i ffi c u l ty  i n  i m p l e m e n ti ng  c o n c e p t m a p s  i n  th e  c l a s s ro o m  i s  th e  q u e s ti o n  o f ‘ h o w . ’  S e v e ra l  m e th o d s  i n c l u d e :  ( 1 )  

s to p p i n g  p e ri o d i c a l l y  d u r i n g  l e c tu r e s  to  a d d  to  t h e  m ap ;  ( 2 )  c r e a ti n g  th e  m ap  as  a  s u m m a ry  a c ti v i ty  a t th e  e n d  o f a  

u n i t;  ( 3 )  p r o v i d i n g  s tu d e n ts  a  l i s t o f to p i c s  a n d  h av e  th e m  c r e a te  th e  m a p s  a n d  d i s c u s s  c o n n e c ti o n s  b e tw e e n  e a c h  o f 

th e  to p i c s  w i th  e a c h  o th e r;  ( 4 )  p ro v i d i n g  m ap s  w i th  b l a n k s  fo r s tu d e n ts  to  fi l l  i n .  A p p r o a c h e s  ( 3 )  a n d  ( 4 )  a r e  

u n d e n i ab l y  th e  p r e fe rre d  a p p ro a c h e s ,  tu rn i n g  th e  c o n c e p t ma p  i n to  a n  a c ti v e  l e a r n i n g  a c ti v i t y .  H o w e v e r ,  i t m ay  b e  

d i ffi c u l t fo r s tu d e n ts  w h o  are  a l re a d y  s tr u g g l i n g  to  l e arn  a n d  u n d e r s ta n d  th e  m a te r i a l  to  s i m u l ta n e o u s l y  mu s t fi g u re  

o u t h o w  to  c r e a te  a  m ap  ( p e r h a p s  fo r th e  fi rs t ti m e )  a n d  a l s o  d e te r m i n e  h o w  c o n c e p ts  a re  r e l a te d .  W h e n  c h o o s i n g  to  

u ti l i z e  c o n c e p t m a p s  i n  a  c o u rs e  i t i s  re c o m m e n d e d  th a t i n s tru c to rs  a l l o w  s tu d e n ts  m u l ti p l e  o p p o rtu n i ti e s  to  p r a c ti c e  

c r e a ti n g  a n d  u s i n g  th e  m a p s  p ri o r to  u s i n g  th e m  fo r c o u rs e  g ra d e s .  

T a r g e te d  l e c tu r e  m a te r i a l  q u i z z e s  a n d  th e  o n e - m i n u te  q u i z —A  ty p i c a l  c o u r s e  i n  c o n c re te  o r c o n s tru c ti o n  

m a te ri al s  i s  v e r y  l i ke l y  to  m ake  l i b e r al  u s e  o f s l i d e s ,  i m a g e s ,  s h o rt v i d e o s ,  an d  p e rh a p s  e v e n  fi e l d  tri p s .  I n s tru c to rs  

c a n  m a k e  th e  m i s ta k e  o f a s s u m i n g  th a t s tu d e n ts  tru l y  u n d e rs ta n d  w h a t th e y  a r e  s e e i n g  j u s t b e c a u s e  an  i m a g e  h a s  

b e e n  s h o w n  o n  th e  s c r e e n  i n  th e  c l a s s ro o m  ( w i th  s a l i e n t d e ta i l s  h i g h l i g h te d  b y  th e  i n s tru c to r)  o r a  s c e n e  th a t h a s  

b e e n  p o i n te d - o u t i n  th e  fi e l d .  T h i s  i s  p a r ti c u l a rl y  tr u e  w i th  p h o to g rap h s  o f ra w  m at e r i a l s  e x tra c ti o n ,  c e m e n t 

m a n u fa c tu r i n g ,  c o n c r e te  p r o d u c ti o n ,  o r c o n c r e te  c o n s tru c ti o n ,  w h e re  e a c h  i m a g e  m ay  b e  w o rth  a  th o u s a n d  w o r d s  b u t 

o n l y  1 0 0  o f th o s e  w o rd s  w e r e  th e  i n t e n d e d  fo c u s  o f th e  i n s tru c to r.  Q u i z z e s  a r e  a  u s e fu l  to o l  to  h i g h l i g h t i n te n d e d  

fo c i  fr o m  c l a s s ,  w i th  th e  i n s tr u c to r fo rm u l a ti n g  q u e s ti o n s  b a s e d  o n  th e  s a m e  i m a g e s  s h o w n  i n - c l a s s  a l o n g  w i th  a  

s e r i e s  o f q u e s ti o n s  a b o u t th e  i m a g e .  O n e  fo rm a t i s  to  a s k q u e s ti o n s  th a t r e q u i re  o n l y  a  b r i e f an s w e r b u t to  l e a v e  th e  

i m a g e  o n  th e  s c r e e n  fo r p e rh ap s  o n l y  o n e  m i n u te  b e fo re  m o v i n g  o n t o  th e  n e x t.   

T h e  ‘ O n e - m i n u te  qu i z ’  i s  an o th e r c o m mo n l y  e m p l o y e d te c h n i q u e  th at c an  h e l p  w i th  m ate ri a l  re c al l  o r h i g h l i g h t to  

s tu d e n ts ,  a r e a s  i n  w h i c h  th e y  s h o u l d  s p e n d  ad d i ti o n a l  s tu d y  ti m e .  O n e - m i n u te  q u i z z e s  h a v e  b e e n  s h o w n  to  i n c re a s e  

s tu d e n t e n g a g e m e n t i n  l e c tu r e s ,  g i v e  o p p o rtu n i ti e s  fo r s tu d e n ts  to  s y n e r g i z e  a n d  p ra c ti c e  re c a l l i n g  l e a r n e d  

i n fo r m a ti o n ,  a n d  p ro v i d e  re g u l a r fe e d b a c k o n  th e i r l e a rn i n g  p r o g re s s  ( o r c o n fu s i o n ) ,  b o th  to  s tu d e n ts  a n d  th e  

i n s tru c to r ( C h i z m a r an d  O s tro s ky  1 9 9 8 ,  B a r tl e tt a n d  M o rr o w  2 0 0 1 ) .  T y p i c a l  q u e s ti o n s  fo r th e  o n e - m i n u te  q u i z  a r e  

“ W h a t i s  th e  m o s t i m p o rta n t th i n g  yo u  l e a rn e d to d a y ? ”  w h i c h  c a n  h e l p  d e te rm i n e  i f s tu d e nt s  a re  fo c u s e d o n  th e  

c o rre c t to p i c s  o r “ W h a t i s  th e  m u ddi e s t p o i n ts  s ti l l  re m a i n i ng  at th e  c o n c l u s i o n  o f to d ay ’ s  c l a s s ”  w h i c h  di s c e rn s  

s tu d e n t c o n fu s i o n .  U s e  o f a  “ T h i n k - P a i r- S h a re ”  m o d e l ,  i n  w h i c h  s tu d e n ts  a n s w e r th e  q ue s ti o n ,  th e n  d i s c u s s  o r 

e x p l a i n  th e i r an s w e r w i th  a  p ar tn e r b e fo r e  th e  i n s tru c to r b ri n g s  th e  d i s c u s s i o n  b a c k to  th e  fu l l  c l a s s ,  h a s  a l s o  b e e n  

s h o w n  to  e x te n d  s t u d e n t’ s  c o nc e p tu a l  u nd e rs tan di n g  e v e n  furth e r ( Ko th i y a l  e t a l .  2 0 1 4 ) .  W h e n  a n s w e rs  a re  to  b e  
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c o l l e c te d  a n d  e v a l u a te d  b y  th e  i n s tru c to r,  i n te rn e t - b a s e d  ap p l i c a ti o n s  s u c h  a s  T o p H at,  P o l l  E v e r y w h e r e ,  a n d  K a h o o t 

c a n  h e l p  d e c r e a s e  ti m e  a s s o c i a te d  w i th  d i s tr i b u ti o n  an d  c o l l ec ti o n  o f p a p e r  q u i z z e s ,  ti m e  fo r  s tu d e n ts  to  w r i te  d o w n  

th e  p r o b l e m  o n  th e i r p ap e r ,  an d  c a n  a l s o  a i d  i n  g rad i n g ,  e s p e c i a l l y  w h e n  m u l ti p l e - c h o i c e  q u e s ti o n s  fo r m a ts  a r e  u s e d  

( fi l l  i n  th e  b l a n k ty p e  q u e s ti o n s  c a n  b e  c o u n te d  w r o n g  b y  s o ftw a r e  fr o m  s i m p l e  s p e l l i n g  m i s ta k e s  o r n o m e n c l a tu r e  

d i ffe re n c e s  b e tw e e n th e  i n s truc t o r’ s  i n p u t an s w e r) .   

F i g .  9—E x a m p l e  c e m e n t  h y d r a t i o n  c o n c e p t  m a p ,  w h e r e  e a c h  c o l o r  c o r r e s p o n d s  t o  a  d i ffe r e n t  fa c t o r  

c o n t r o l l i n g  t h e  c e m e n t  h y d r a t i o n  p r o c e s s ,  i n c l u d i n g :  p h a s e  c o n t e n t  ( p i n k ) ,  o t h e r  p h a s e s ,  S C M s  a n d  s u l fa t e  

( o r a n g e ) ,  w a t e r  c o n t e n t  ( y e l l o w ) ,  c h e m i c a l  a d m i x t u r e s  ( g r e e n ) ,  p a r t i c l e  s i z e  a n d  m i x i n g  fo r c e  ( b l u e s ) ,  

t e m p e r a t u r e  ( p u r p l e ) ,  c u r i n g  ( g r a y ) ,  h y d r a t i o n  s t a g e s  ( w h i t e ) .  

D a i l y  q u i z z e s —C i v i l  e n g i n e e r i n g  m a te r i a l s  c l a s s e s  a re  s o m e w h a t u n l i ke  o th e r  c i v i l  e n g i n e e r i n g  c o u r s e s ,  w i th  a  

m u c h  g r e a te r  p ro p o r ti o n  o f ti m e  s p e n t o n  q u a l i ta ti v e  l e a r n i n g  a s  o p p o s e d  to  th e  c a l c u l a ti o n - h e av y  mo d e l s  o f o th e r  

c o u rs e s  s u c h  a s  r e i n fo r c e d - c o n c re te  d e s i g n  o r s tre n g th /m e c h a n i c s  o f m a te r i a l s .  D u e  to  th i s  v a r i a ti o n  fro m  ty p i c a l  

e n g i n e e r i n g  c o u rs e  n o rm s ,  i t c a n  b e  a  c h a l l e n g e  i n  an d  o f i ts e l f fo r  s tu d e n ts  to  l e a r n  h o w  to  s tu d y  fo r  a n d  l e a r n  n o t 

o n l y  th e  i mm e n s e  a m o u n t o f te c h n i c a l  te rm i n o l o g y  an d  j a rg o n  a s s o c i a te d  w i th  th e  fi e l d ,  b u t a l s o  th e  d e e p e r 

th e o re ti c a l  r e a s o n i n g  n e c e s s a ry  to  u n d e r s ta n d  an d  ap p l y  c o n c r e te  m a te r i a l s  l e a r n i n g  to  r e a l  w o r l d  s i tu a ti o n s .  N o t 

h a v i n g  m u c h  e x p e r i e n c e  w i th  th i s  ty p e  o f c o u rs e  m a te r i a l  fo rm a t,  s tu d e n ts  o fte n  d o  a p o o r j o b  o f re v i e w i n g  b e tw e e n  
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c l a s s e s  a n d  r e m e m b e r i n g  i d e as  d i s c u s s e d  i n  p r e v i o u s  l e c tu re s .  T h i s  l e a d s  to  a n  i n a b i l i ty  to  th i n k th ro u g h  an d  d i s c u s s  

n e w  i n fo rma ti o n  p re s e n te d  w i th o u t h av i n g  a  s o l i d  u n d e r s ta n d i n g  o f p a s t m at e r i a l .  I n  ad d i ti o n ,  m o s t s tu d e n ts  d e l a y  

p re p a r a ti o n  u n ti l  o n l y  a  fe w  d a y s  p ri o r to  e a c h  e x am  a n d  a re  th e n  o v e r w h e l m e d  b y  th e  q u an ti ty  o f m a te r i a l  to  b o th  

m e m o ri z e  a n d  u n d e r s ta n d .  F u rth e r,  tr ad i ti o n a l  h o m e w o r k a s s i g n m e n t l e n g th s  c a n  b e  ard u o u s  ( a n d  b o r i n g )  to  r e v i e w  

i n  c l a s s ,  re q u i ri n g  a l l  fe e d b a c k to  b e  g i v e n  i n d i v i d u a l l y  to  s tu d e n ts ,  o r n o t a t a l l .  P e r h a p s  th i s  i s  fe a s i b l e  fo r a  s m a l l  

c o u rs e ,  b u t i n  c o u r s e s  w i th  5 0  o r m o re  s tu d e n ts ,  th i s  re p re s e n ts  a  s i g n i fi c a n t  ti m e  c o m m i tme n t b y  th e  i n s tru c to r an d  

p re c l u d e s  th e  h e l p  o f g rad e r s .   

T o  c h a ng e  th i s  p a tte rn  o f p ro c ra s ti n a ti o n ,  tra d i ti o n a l  h o m e w o rk fo rm a ts  c a n  b e  s h i fte d i n to  ‘ d a i l y  qu i z ’  a s s i g n m e n ts .  

F o l l o w i n g  e a c h  l e c tu r e ,  a p p ro x i m a te l y  fi v e  q u e s ti o n s  a r e  d i s s e m i n ate d  to  th e  s tu d e n ts  th ro u g h  th e  c o u r s e  w e b s i te .  

Q u e s ti o n s  s h o u l d  re i n fo rc e  to p i c s  c o v e r e d  i n  l e c tu re s  a n d  p ro v i d e  a d d i ti o n a l  p r a c ti c e  an d  e x p o s u r e  to  d i ffi c u l t a n d  

k e y  c o n c e p ts .  H o w e v e r ,  d ai l y  q u i z  q u e s ti o n s  a l s o  s o m e ti m e s  a s k s tu d e n ts  to  i n v e s ti g a te  n e w  m a te r i a l  th a t ti m e  d i d  

n o t a l l o w  c o v e r a g e  o f i n  l e c tu re  fu r th e r.  T h i s  e x te n s i o n  o f l e c tu r e  m a te r i a l  p ro m p ts  s tu d e n ts  to  th i n k m o r e  d e e p l y  

a b o u t a  to p i c  o r c an  s e rv e  a s  a  m e c h a n i s m  fo r  i n s ti g a ti n g  s tu d e n ts  to  a p p l y  l e a r n i n g  to  a n al y z e  a  m o r e  c o m p l i c a te d  

s i t u a ti o n .  Q u e s ti o n s  c a n  a l s o  s e r v e  a s  i n tro d u c ti o n s  to  fu tu r e  to p i c s  fo r w h i c h  s tu d e n ts  m a y  b e n e fi t fro m  p r e v i e w i n g  

b e fo re  th e y  a re  b ro a c h e d i n  l e c tu re .  H o w e v e r,  ‘ e x te n s i o n  o f kn o w l e d g e ’  q u e s ti o n s  s h o u l d b e  a s s i g n e d a l o ng  w i th  

d i re c ti o n  to  w h e re  s tu d e n ts  c an  fi n d  th e  k n o w l e d g e .  E x p e c ti n g  s tu d e n ts  to  s e a rc h  o n  th e i r o w n  o fte n  l e a d s  to  s tu d e n t 

fr u s tr a ti o n  o r n o n e n g ag e m e n t w i th  th e  q u e s ti o n .  Q u e s ti o n s  c a n  b e  a s s i g n e d  s l i g h tl y  d i ffe r e n tl y  e a c h  s e m e s te r b a s e d  

o n  c o u r s e  p a c e  a n d  i n - c l a s s  d i s c u s s i o n s ,  b u t m o s t q u e s ti o n s  c a n  b e  re u s e d  e a c h  s e m e s te r,  m i n i m i z i n g  i n s tru c to r w o r k 

a fte r i n i ti a l  q u e s ti o n  d e v e l o p me n t.   

F o r th e  d a i l y  q u i z  q u e s ti o n  s e ts ,  s tu d e n ts  a r e  a s ke d  to  a n s w e r e a c h  q u e s ti o n  an d  ar e  t h e n  q u i z z e d  o v e r o n e  o f th e  fi v e  

q u e s ti o n s  a t th e  b e g i n n i n g  o f th e  fo l l o w i n g  l e c tu r e .  Q u i z z e s  a r e  o p e n  n o te s  a n d  o p e n  b o o k ,  l e s s e n i n g  th e  s tre s s  o f th e  

a c ti v i ty  – i f s tu d e n t s  h av e  ta k e n  th e  ti m e  to  an s w e r th e  q u e s ti o n s  p r i o r to  c l a s s ,  th e y  w i l l  b e  a b l e  to  c o rre c tl y  a n d  

q u i c k l y  s o l v e  th e  q u i z  an d  o b ta i n  th e  p o i n ts .  Q u i z z e s  a r e  g r ad e d  u s i n g  a  p a s s /fai l  fo r m a t,  to  m i n i m i z e  g rad i n g  ti m e .  

O n l i n e  p o l l i n g  s y s te m s  c a n  fu rth e r a c c e l e ra te  g r ad i n g  u s i n g  th e  g r ad i n g  o p ti o n s  o f t h e  s o ftw a r e ,  o r i n  a  s p r e a d s h e e t 

u s i n g  th e  “ F i n d ”  fu n c ti o n ,  o r c o n d i ti o n al  fo rm a tti n g  to  l o c a te  ke y w o rd s  w i th i n  a n s w e rs .  D a i l y  q u i z z e s  a re  w e i g h te d 

q u i te  h i g h l y  as  a  p o rti o n  o f th e  to ta l  g r ad e  to  i n s p i re  s tu d e n ts  to  ta k e  th e m  s e r i o u s l y  a n d  c o m p l e te  th e  a c ti v i ty  e a c h  

day ;  2 0 %  o f th e  to tal  g rade  s e e m s  to  m ake  i t ‘ w o rth  i t’  fo r s tude n ts  to  ke e p  u p  w i th  q u i z  q ue s ti o n s  an d atte n d c l a s s  

to  a n s w e r .  A s  a  fi n a l  p o rti o n  o f th i s  a c ti v i ty ,  a n s w e r s  fo r a l l  th e  q u e s ti o n s  a r e  re v i e w e d  e a c h  d a y  fo l l o w i n g  q u i z  

c o l l e c ti o n  to  g i v e  i m m e d i a te  fe e d b a c k an d  a l l o w  s tu d e n ts  to  a s k q u e s ti o n s  a n d /o r d i s c u s s  th e  a n s w e r s .  D a i l y  q u i z z e s  

a r e  ti m e d  a n d  s h o rt,  ty p i c a l l y  5  m i n u te s  o r l e s s  d e p e n d i n g  o n  q u e s ti o n  c o m p l e x i ty .   

O th e r a p p ro a c h e s  c a n  i n c l u d e  v a r y i n g  th e  fo rm a t t o  i n c l u d e  te a m s  o f tw o  to  th r e e  s tu d e n ts .  O n e  s i g n  th at th e  te a m -

q u i z  i s  w o r ki n g  i s  w h e n  th e r e  i s  a  g re a t d e a l  o f c h att e r as  t e am  m e m b e r s  e x p r e s s  th e i r o p i n i o n s  a s  to  h o w  to  s o l v e  th e  

p ro b l e m  ( o n e  c a n  re ad i l y  o b s e r v e  th e  p ro c e s s  o f s tu d e n ts  te ac h i n g  e a c h  o th e r) .  W h e n  th e r e  i s  n o  c h a tte r,  i t i s  o b v i o u s  

th a t th e  s tu d e n ts  a r e  p ri m a r i l y  w o rk i n g  o n  th e i r o w n ,  b u t c o l l a b o r a ti o n  i s  e n c o u rag e d  b y  re q u i ri n g  th a t o n l y  o n e  q u i z  

b e  s u b m i tte d  p e r te a m  a n d  th at a l l  te a m  m e m b e r s  w i l l  r e c e i v e  th e  s a m e  s c o r e .  A n o th e r m e th o d o l o g y  i s  to  d i s tr i b u te  

th e  q u i z  w i th  th e  i n s tru c ti o n s  th a t i t i s  a n  i n d i v i d u a l  q u i z .  P a rtw a y  th r o u g h  th e  e x e r c i s e ,  i n fo rm  th e  s tu d e n ts  th a t th e y  

a r e  to  te a m - u p ,  c o l l a b o r a te ,  an d  s u b m i t w h at th e y  b e l i e v e  to  b e  th e  b e s t a n s w e r .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  s u c c e s s fu l  a s  

i n d i c ate d b y  a  m u c h  l o ude r “ b u z z ”  i n  e a c h  t e a m  a s  th e  s tu d e n ts  w o rk to g e th e r.  T h i s  h a s  th e  a d v a n tag e  o f fo rc i ng  

e a c h  s tu d e n t to  c o m e  to  g ri p s  w i th  th e  p r o b l e m  i n d i v i d u a l l y  a n d  s ta rt th i n k i n g  s e ri o u s l y  a b o u t i ts  s o l u ti o n  p r i o r t o  

c o l l a b o ra ti n g .  W h e n  th e y  g e t to g e th e r ,  e a c h  o f th e m  h a s  a  g o o d  s ta r t o n  th e  p ro b l e m  a n d  h as  a n  i d e a  a b o u t h o w  to  

re a c h  a  s o l u ti o n ,  l i ke  th e  “ th i nk- p a i r - s h a re ”  te a c h i n g  ap p ro ac h .  T h i s  s tra te g y  c a n n o t b e  u s e d  w i th  e v e ry  q u i z ,  

h o w e v e r ,  o r th e  l e s s  m o ti v a te d  s tu d e n ts  c o u l d  d o  n o th i n g  a n d  m i g h t  l e t o th e r m e m b e rs  o f th e i r te a m  d o  th e  w o r k.  

P ro b l e m -  a n d  C a s e - b a s e d  l e a rn i n g :  

M a tu ri ty  m e th o d —M a tu r i ty  me th o d  i s  a te c h n i q u e  u s e d  to  a c c o u n t fo r th e  c o m b i n e d  e ffe c t o f te m p e ra tu r e  

a n d  ti m e  o n  th e  d e v e l o p m e n t o f c o n c re te  h y d r a ti o n  an d  m e c h a n i c a l  p ro p e r ti e s  ( A S T M  C 1 0 7 4  2 0 1 9 ) .  A fte r 

m e a s u r i n g  th e  c u ri n g  te m p e ra tu r e  a n d  s tr e n g th  o f c y l i n d e r s  at v a r i o u s  a g e s  ( e . g . ,  1 ,  2 ,  3 ,  7 ,  1 4 ,  a n d  2 8  d a y s )  th e  

s tr e n g th - m a tu ri ty  r e l a ti o n s h i p  c a n  b e  e s ta b l i s h e d  fo r a  m i x tu r e .  N e x t,  th e  i n - p l a c e  c o n c r e te  te m p e r a tu r e s  a r e  

m e a s u r e d  a n d  th e n  th e  m a tu r i ty  m e th o d  c a n  b e  u s e d  to  e s ti ma te  th e  i n - p l a c e  c o n c r e te  s tr e n g th .  T h i s  k n o w l e d g e  o f 

th e  i n - p l a c e  s tr e n g th  d e v e l o p m e n t c a n  b e  u s e d  to  d e t e r m i n e  w h e n  to  re m o v e  fo r m w o r k ,  w h e n  to  ap p l y  p o s t -

te n s i o n i n g ,  o p e n  a  b r i d g e  to  tra ffi c ,  e tc .  T h e  p o p u l a r i ty  o f th e  m a tu r i ty  m e th o d  h a s  i n c re a s e d  a n d  i s  fre q u e n tl y  u s e d  

i n  i n d u s try .  M a tu r i ty  ro o ts  th e  c o n c e p t s  o f h e a t o f h y d ra ti o n  a n d  s tre n g th  g a i n  to  i n d u s tr y  ap p l i c a ti o n s ;  i t c a n  b o th  

a l l o w  s tu d e n ts  to  s e e  th e  i m p o r ta n c e  o f u n d e r s ta n d i n g  c e m e n t h y d r a ti o n  a n d  th e  e ffe c t o f te m p e r a tu re  o n  h y d ra ti o n ,  
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a s  w e l l  a s  g i v e  th e m  a  re a l - l i fe  a p p l i c a ti o n  fo r w h i c h  to  a p p l y  th e i r  l e a r n i n g .  T h e  fo l l o w i n g  e x e r c i s e  c a n  b e  u s e d  a s  

e i th e r  a n  i n - c l a s s  e x a m p l e  o f th e  a p p l i c a ti o n  o f th e  m a tu r i ty  m e th o d ,  a h o m e w o r k  r e i n fo r c i n g  th e  ap p l i c a ti o n  o f th i s  

c o n c e p t,  i n  c o n j u n c ti o n  w i th  l a b o ra to ry  c o n c r e te  m i x tu r e s ,  te s ti n g  o f s tre n g th  d e v e l o p m e n t ,  o r  c o mb i n a ti o n s  o f th e s e  

a p p ro a c h e s .   

Ma tu rity  Me th o d Exa m p le  Pro b le m  D e fin itio n :  

D e v e l o p  a  s tr e n g th - m a tu r i ty  re l a ti o n s h i p  b y  u s i n g  th e  e q u i v a l e n t - ag e  m a tu r i ty  m e th o d  t o  d e te r m i n e  th e  a g e  a t w h i c h  

a  b ri d g e  c an  b e  o p e n e d  to  traffi c .  A s s u m e  th e  fo l l o w i n g  c o n d i ti o n s :   

• C o n c r e te  p ro p e r ty :  A c ti v a ti o n  E n e r g y  =  4 5 , 0 0 0  J /m o l

• L ab o ra to ry  c o n d i ti o n s  u s e d  to  te s t c y l i n d e r s :  A v e r a g e  c u r i n g  te m p e r a tu r e  =  7 4 ° F

• F i e l d  c o n d i ti o n s :

▪ J a n u a r y  p l a c e m e n t :  A v e r a g e  c u r i n g  te mp e r at u re  =  5 0 ° F

▪ M a r c h  p l a c e m e n t :  A v e r ag e  c u ri n g  te m p e ra tu re  =  6 0 ° F

▪ M a y  p l a c e m e n t :  A v e r ag e  c u r i n g  te m p e r a tu re  =  8 5 ° F

▪ A u g u s t p l a c e m e n t :  A v e r ag e  c u r i n g  te mp e ra tu r e  =  9 5 ° F

▪ O c to b e r  p l a c e m e n t :  A v e ra g e  c u ri n g  te mp e r a tu r e  =  8 0 ° F

Pro b le m Q u e s tio n s  a n d A s s o cia te d So lu tio n s :  

a . B as e d  o n  a  r e fe r e n c e  te mp e r a tu re  o f 7 3 ° F ,  d e v e l o p  th e  s t re n g th - m a tu ri ty  re l a ti o n s h i p  fo r  th e  fo l l o w i n g  l ab o r a to ry -

c u r e d  c o n c r e te  s p e c i m e n s  ( T a b l e  2  – s tu d e n ts  a r e  p r o v i d e d  w i th  ag e  an d  c o m p re s s i v e  s tre n g th  a n d  a s k e d  to

c a l c u l a te  th e  e q u i v a l e n t a g e  w i th  th e  m a tu ri ty  m e th o d ) .  R e g re s s i o n  an a l y s i s  te c h n i q u e s  o b ta i n e d  fro m  p r i o r

s ta ti s t i c s  c o u r s e s  c a n  b e  i m p l e m e n te d  to  s o l v e  th i s  p a r t o f th e  q u e s ti o n .  A l te r n a ti v e l y ,  th e  i n s tru c to r  c a n  p r o v i d e

a  s p r e a d s h e e t a s  a  s ta r ti n g  p o i n t a n d  u s e  th e  s o l v e r  to  d e t e r mi n e  th e  re g r e s s i o n  c o n s ta n t s .

T a b l e  2—M a t u r i t y  M e t h o d  P a r a m e t e r s .  

C h ro n o l o g i c a l  A g e  M a tu r i ty ,  te  C o m p re s s i v e  S tre n g th ,  fc 

( h o u rs )  ( h o u rs )  ( p s i )  

2 4  2 4 . 8  a 9 9 0  

4 8  4 9 . 7  2 , 0 1 0  

7 2  7 4 . 5  3 , 0 8 0  

1 6 9  1 7 4 . 9  4 , 3 4 0  

3 3 6  3 4 7 . 7  5 , 0 0 0  

6 7 3  6 9 6 . 5  5 , 5 5 5  

E x a m p l e :  a  M a tu r i ty  =  e x p ( 4 5 , 0 0 0 / 8 . 3 1 4 4 × ( 1 /( 2 3 . 3 + 2 7 3 ) - 1 /( 2 2 . 8 + 2 7 3 ) ) ) × 2 4  h r s  =  2 4 . 8  h r s  

Exp o n e n tia l fu n ctio n  fo r th e  s tre n g th - ma tu rity  re la tio n s h ip :  
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Exp o n e n tia l fu n ctio n  fo r th e  s tre n g th - ma tu rity  re la tio n s h ip :  
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b . T ra ffi c  m a y  b e  a l l o w e d  o n to  th e  b ri d g e  d e c k  w h e n  a  c o m p re s s i v e  s tre n g th  o f 4 0 0 0  p s i  h a s  b e e n  r e a c h e d .

D e te rm i n e  th e  e q u i v al e n t- a g e  m a tu r i ty  w h e n  tr a ffi c  m ay  b e  re l e a s e d  o n to  th e  b r i d g e .


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S o l v i n g  fo r  te  g i v e s  te  =  1 3 8 . 7  h o u rs  

T h u s ,  fo r s p e c i m e n s  c u re d  a t 7 3 ° F ,  tra ffi c  c a n  b e  a l l o w e d  o n to  th e  b ri d g e  d e c k  a fte r th e  i n - p l a c e  m at u ri ty  re a c h e s  

a n  e q u i v a l e n t a g e  o f 1 3 8 . 7  h o u r s  ( o r 5 . 8  d a y s ) .   

c . F o r  e a c h  o f th e  c o n s tru c ti o n  m o n th s  l i s te d  i n  th e  p ro b l e m  d e fi n i ti o n ,  u s e  th e  e q u i v a l e n t- a g e  m a tu ri ty  m e th o d  to

d e te r m i n e  th e  c h r o n o l o g i c a l  c o n c r e t e  a g e  w h e n  tra ffi c  m a y  b e  re l e a s e  o n to  th e  b ri d g e  ( g r ap h e d  i n  F i g .  1 0 a) .
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R e l e a s e  fo r m s  a fte r  th e  fo l l o w i n g  c h ro n o l o g i c a l  ti m e s  h av e  e l a p s e d .  

▪ J a n u a r y  p l a c e m e n t:  C o n c re te  te m p e r a tu re  =  ( 5 0 - 3 2 ) /1 . 8  =  1 0 ° C

M a tu r i ty  =  



















+
−

+ 1 02 7 3

1

8.2 22 7 3

1

3 1 4 4.8

0 0 0,4 5
e x p × E l a p s e d  T i m e  

M a tu ri ty  =  0 . 4 3 7 1 × E l a p s e d  T i m e = 1 3 8 . 7  h rs .  T h e r e fo re ,  e l ap s e d  t i m e = 1 3 8 . 7 /0 . 4 3 7 1  =  3 1 7 . 3  h rs  

▪ M a r c h  p l a c e m e n t: E l a p s e d  ti m e  =  1 3 8 . 7  / 0 .  6 3 1 7  =  2 1 9 . 6  h rs  

▪ M a y  p l ac e m e n t: E l a p s e d  ti m e  =  1 3 8 . 7  / 1 . 4 9 4 8 =  9 2 . 8  h r s  

▪ A u g u s t p l a c e m e n t: E l a p s e d  ti m e  =  1 3 8 . 7  / 2 . 0 6 4 2  =  6 7 . 2  h rs  

▪ O c to b e r  p l a c e m e n t: E l a p s e d  ti m e  =  1 3 8 . 7  / 1 . 2 6 6 3  =  1 0 9 . 5  h rs  

d . O n  o n e  g ra p h ,  p l o t th e  s tr e n g th  d e v e l o p m e n t v e r s u s  th e  c h ro n o l o g i c a l  a g e  fo r e a c h  o f th e  c o n s tru c ti o n  mo n th s  b y

u s i n g  th e  e q u i v a l e n t - a g e  m a tu r i ty  m e th o d  ( F i g .  1 0 b ) .

( a )  ( b )  

F i g .  1 0—( a )  S t r e n g t h  v e r s u s  m a t u r i t y  r e l a t i o n s h i p .  ( b )  S t r e n g t h  d e v e l o p m e n t  v e r s u s  c h r o n o l o g i c a l  c o n c r e t e  

a g e  fo r  e a c h  c o n s t r u c t i o n  m o n t h  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  e q u i v a l e n t  a g e  m a t u r i t y  m e t h o d .  

O r i e n ti n g  te a c h i n g  o f c e m e n t h y d r a ti o n  p ri n c i p l e s  to w a r d s  re a l - w o r l d  a p p l i c a ti o n s—W h i l e  s o m e  s tu d e n ts  

i n  a  ty p i c a l  c o n c r e te  m a te r i a l s  o r  c o n s tru c ti o n  m a te r i a l s  c l a s s  w i l l  c o n ti n u e  o n  to  g ra d u a te  s tu d i e s  a n d  p e r h ap s  

re s e a r c h  i n to  th e  b e h a v i o r c e me n ti ti o u s  m a te r i a l s ,  a  l a rg e  n u m b e r  o f th e  s tu d e n ts  ar e  g o i n g  to  b e  mo r e  a p p l i c a ti o n -

o ri e n te d  a s  th e y  p u rs u e  c a re e rs  i n  d e s i g n  o r  c o n s tru c ti o n .  F o r  th a t r e a s o n ,  i t i s  a l w a y s  a  c h al l e n g e  to  c o mm u n i c a te  

th e  p r a c ti c a l  a p p l i c a ti o n s  o f w h a t m a y  s e e m  to  s o m e  s tu d e n ts  to  b e  a  rath e r e s o te ri c  an d “ c h e m i s try - b as e d ”  s t u d y  o f 

c e m e n t h y d r a ti o n .  T h e  fo l l o w i n g  ar e  e x a m p l e s  o f s tu d e n t e x e r c i s e s  a n d  a s s i g n m e n ts  th a t c a n  h e l p  p re p a r e  th e m  fo r  

re a l - w o rl d  a p p l i c at i o n s .  

1 . P ra c ti c i n g  p ro fe s s i o n al s  n e e d  to  k n o w  a l o t a b o u t s ta n d a rd  i n d u s try  d o c u m e n ts  s u c h  a s  th o s e  p ro d u c e d  b y  A C I

a n d  A S T M ,  a n d  th o s e  i n v o l v e d  i n  c o n s tru c ti o n  n e e d  to  a l s o  b e  a w a r e  o f O S H A  a n d  A N S I  r e q u i re m e n ts .

B ri n g i n g  s u c h  d o c u m e n t s  i n to  th e  c l a s s ro o m  i s  a  te d i o u s  a n d  t i m e - c o n s u m i n g  e x e r c i s e  a t b e s t a n d  l o n g  l e c tu r e s

h i g h l i g h ti n g  v a r i o u s  i n d u s t ri a l  r e q u i re m e n ts  a re  l e th a l  to  a  s tu de n t’ s  a tte n ti o n  s p an .  T h e  c h a l l e n g e  i s  to  g i v e

s tu d e n ts  fa m i l i a ri ty  w i th  th e  d o c u m e n ts  th a t w i l l  i n fl u e n c e  te s ts ,  e v a l u a ti o n s ,  a n d  d e c i s i o n s  th e y  w i l l  b e  m a k i n g

s h o rtl y  a fte r g ra d u a ti o n .  T o  g i v e  th e  s tu d e n ts  s o m e  fam i l i a ri ty  w i th  b o th  th e  b ro a d  s c o p e  a n d  th e  l e v e l  o f d e ta i l

i n  i n d u s try  d o c u m e n ts ,  th e  i n s tr u c to r c a n  c o m e  u p  w i th  a  l i s t o f v e ry  p ra c ti c a l  q u e s ti o n s  fo r w h i c h  th e  a n s w e r s

a r e  n o t o n l y  re l e v a n t to  th e  w o rk p l a c e  b u t a r e  e mb e d d e d  i n  d o c u m e n ts  s u c h  a s  A S T M  C 1 5 0 ,  A C I  3 1 8 ,  a n d  A C I

3 0 1 . S u c h  e x e r c i s e s  a r e  l i ke  “ S c a v e n g e r H u n t s , ”  an d i t c an b e  e n ti re l y  a p p ro p ri at e  fo r s tude n ts  to  w o rk to g e th e r

i n  te a m s  a s  th e y  d i v i d e  an d  c o n q u e r  to  c o mp l e te  th e  i n s tr u c to r ’ s  l i s t o f q u e s ti o n s .  T h e  k e y  i s  to  c o m p o s e  a  s e t o f
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q u e s ti o n s  fo r  w h i c h  th e  a n s w e rs  c a n  b e  c r i ti c a l  d u r i n g  d e s i g n  o r  c o n s tr u c t i o n ,  o r afte r w a r d s  i n  th e  c a s e  o f 

a r g u m e n ts  a b o u t s p e c i fi c a ti o n  c o m p l i a n c e .  

2 . T o  au g m e n t l e c tu re s  o n  th e  c h e m i s try  o f p o r tl a n d  c e m e n t,  i n c l u d e  n o t o n l y  th e  r e q u i re m e n ts  o f A S T M  C 1 5 0  b u t

a l s o  i n c l u d e  a  ty p i c a l  c e m e n t m i l l  te s t r e p o rt to  s h o w  th a t th e  s a m e  c h e m i c a l  te r m s  an d  ab b re v i a ti o n s  u s e d  i n  th e

c l a s s r o o m  an d  r e s e a r c h  s e tti n g  a r e  re p o rte d  to  th e  c o n s u m e r  o f th e  c e m e n t.  T o  d ri v e  th i s  c o n n e c ti o n  h o m e  th e

i n s tr u c to r  c a n  d o  th e  fo l l o w i n g :

a . A c q u i r e  a  s e t o f c o n c re te  s p e c i fi c a ti o n s  ( fr o m  th e  fa c i l i ti e s  o r  n e w - c o n s tr u c ti o n  d i v i s i o n  o f th e

u n i v e r s i ty  – th e  e x e r c i s e  i s  p a rti c u l a rl y  m e a n i n g fu l  i f th e  s p e c i fi c a ti o n s  a r e  fo r a c a m p u s  p ro j e c t fa m i l i a r

to  th e  s tu d e n ts ) .

b . P ro v i d e  s t u d e n t a c c e s s  to  A S T M  C 1 5 0  a n d  an y  o th e r  A S T M  s p e c i fi c a ti o n s  i n c l u d e d  b y  r e fe re n c e  fo r t h e

s a m e  u n i v e r s i ty  p ro j e c t.

c . P ro v i d e  a  c e m e n t m i l l  te s t re p o rt a n d  p e r h ap s  s i m i l a r  r e p o rts  fo r S C M s .  A s k  th e  s tu d e n ts —i n d i v i d u a l l y

o r  i n  te a m s —th i s  v e ry  p ra c ti c a l  q u e s ti o n  “ W i l l  th e  c e m e n t ( a n d  S C M s )  th a t h a v e  b e e n p ro p o s e d  b y th e

c o n c re te  p ro du c e r m e e t th e  re qu i re m e n ts  o f th e  s p e c i fi c a ti o n  fo r th i s  p ro j e c t? ”

T h i s  e x e r c i s e  c a n  b e  m ad e  m o r e  e x c i ti n g  th e  m o re  ri g o ro u s  th e  p r o j e c t s p e c i fi c a ti o n s ,  a n d  th e  i n s tru c to r c an  

i s s u e  a n  a d d e n d u m  to  th e  s p e c i fi c a ti o n s  to  g e n e r a te  an y  s e t o f re q u i re m e n ts .  F o r  e x am p l e ,  th e  s p e c i fi c a ti o n s  ( o r  

a d d e n d u m )  m ay  re q u i r e  l o w - al k a l i  c e m e n t,  a c e m e n t  ty p e  o th e r  th a n  T y p e  I  o r I I ,  a p a rti c u l a r  c o l o r ,  p a r ti c u l a r  

s e t ti m e ,  e a rl y - a g e  s tr e n g th  re q u i re m e n ts ,  o r l o w  s h ri n k a g e .  S i m i l ar l y ,  i n  l i e u  o f u s i n g  an  ac tu a l  c e m e n t o r  S C M  

m i l l  te s t re p o r t,  th e  i n s tru c to r  c a n  g e n e r a te  a re p o rt i n  w h i c h  v a l u e s  a n d  te s t r e s u l ts  a r e  a l te r e d  to  c a u s e  th e  

s tu d e n ts  to  d i g  d e e p e r  i n  an s w e r i n g  th e  q u e s ti o n .  

L E S S O N S  L E A RN E D  

S o m e  th o u g h ts  re g a rd i n g  th e  u s e  o f m e th o d s  s u g g e s te d  i n  th i s  p a p e r ,  b a s e d  o n  th e  e x p e r i e n c e  o f th e  au th o rs  a r e  a s  

fo l l o w s ,  re g a rd i n g :  

T h e  u s e  o f p h y s i c a l  a r ti fa c ts  an d  i n - c l a s s  d e m o n s t r a ti o n s :  I n s tru c to rs  a r e  c a u ti o n e d  to  th i n k  c a r e fu l l y  a b o u t th e  

a p p l i c a ti o n  o f i n - c l as s  d e m o n s tra ti o n s .  P re p a ra ti o n  fo r  th e  d e m o n s tr at i o n  a n d  s u c c e s s fu l  i mp l e m e n ta ti o n  h av e  b e e n  

s h o w n  to  fa c to r  i n to  th e  s u c c e s s  o f th e i r u s e .  U n s u c c e s s fu l  o r i n te r ru p te d  d e m o s  r e d u c e  s tu d e n t a tte n ti o n  an d  o v e r a l l  

l e a r n i n g  g a i n s  ( S h a r m a  e t a l .  2 0 1 0 ) .  A d d i ti o n a l l y ,  an  a p p r o ac h  i n  w h i c h  s tu d e n ts  m e r e l y  o b s e r v e  th e  d e m o n s tra ti o n  

d o e s  l i ttl e  to  i n c r e a s e  o v e ra l l  u n d e r s ta n d i n g  o f th e  to p i c  ( C ro u c h  2 0 0 4 ) .  I n s te a d ,  s tu d e n ts  mu s t b e  a c ti v e l y  e n g ag e d  

i n  th e  l e a r n i n g  p ro c e s s  a n d  fo l l o w i n g  d i s c u s s i o n s .  S o m e  s u g g e s te d  m e th o d s  o f tra n s fo rm i n g  i n s tru c to r  

d e m o n s tra ti o n s  i n to  a c ti v e  l e arn i n g  te c h n i q u e s  i n c l u d e :  h a v i n g  s tu d e n ts  p e rfo r m th e  d e mo n s tra ti o n  ( p e rh a p s  i n  

g ro u p s ) ,  o r  a t l e a s t a l l o w i n g  s tu d e n ts  to  to u c h /e x p e r i m e n t w i th  th e  p ro d u c t fo l l o w i n g  th e  d e m o n s tr a ti o n  ( H a c k a th o rn  

e t a l .  2 0 1 1 ) ;  a s k i n g  s tu d e n ts  t o  s u b m i t h an d w ri tte n  p r e d i c ti o n s  p r i o r t o  th e  d e mo n s tr a ti o n  ( o r u s e  a n  e l e c tro n i c  p o l l  

s y s te m ) ;  p o s i n g  a n  o p e n - e n d e d  q u e s ti o n  u s i n g  a  w o rk s h e e t,  afte r  w h i c h  s tu d e n ts  d i s c u s s  th e i r  o b s e r v a ti o n s  an d  

w h e th e r i t m e t th e i r  p r e d i c ti o n s  ( C r o u c h  2 0 0 4 ) ;  an d  a s ki n g  s tu d e n ts  to  a p p l y  i n fo rm a ti o n  l e a r n e d  fr o m  th e  d e m o  i n  

s u b s e q u e n t h o m e w o rk a s s i g n m e n ts  ( K r e s ta  1 9 9 8 ,  H a c k a th o r n  2 0 1 1 ) .   

T h e  u s e  o f i n q u i ry - b a s e d  an d  e x p e r i e n ti a l  l e a r n i n g  te c h n i q u e s :  U s e  o f e ffe c ti v e  i n q u i ry - b as e d  l e a r n i n g  p ro j e c ts  i s  

o fte n  a n  i te ra ti v e  p ro c e s s ,  r e q u i ri n g  th e  i n s tru c to r to  th i n k  d e e p l y  a b o u t w h a t o b j e c t i v e s  a re  e s s e n ti a l  fo r th e  p ro j e c t 

a n d  w h i c h  m a y  b e  s u p e r fl u o u s .  F o r th e  fi rs t fe w  i te ra ti o n s ,  i n s tru c to r s  m u s t a l s o  c o n ti n u o u s l y  re a s s e s s  th e  s u c c e s s  o r 

fa i l u re  o f th e  m e th o d s  a n d  i n s tru c ti o n s  a s s o c i a te d  w i th  th e  p ro j e c t.  I n s tr u c to rs  m ay  fi n d  th e y  a re  r e q u i re d  to  g i v e  

a d d i ti o n a l  i n s tru c ti o n  i n  to p i c s  n o t e x p l i c i tl y  a  p a r t o f th e  c o u rs e ,  s u c h  a s  h o w  to  p e r fo r m  a l i te ra tu re  s e a r c h  a n d  

re v i e w ,  b a s i c s  o f g o o d  e x p e r i m e n ta l  d e s i g n  ( u s i n g  c o n tr o l  s a m p l e s ,  g e n e r a ti n g  te s ta b l e  h y p o th e s e s ) ,  h o w  to  p r o p e rl y  

a s s e s s  a n d  u n d e r s ta n d  d ata ,  an d  e l e m e n ts  r e q u i re d  fo r e ffe c ti v e  c o m mu n i c a ti o n  ( h o w  to  c r e a te  a n  e ffe c ti v e  g ra p h  o r 

ta b l e ,  p r o p e rl y  d i s c u s s i n g  fi n d i n g s  ( a s  o p p o s e d  to  s i m p l y  r e p o rti n g  d a ta) ) .  W h a t s tu d e n ts  d o  n o t kn o w  w i th  r e g a rd s  

to  th e s e  e l e m e n ts  i s  o fte n  s u rp r i s i n g .   

I n  a d d i t i o n ,  i n s tru c to r  s u p p o r t o f m o re  s tu d e n t - l e d  a c ti v i ti e s  i s  e s s e n ti a l .  W h i l e  th e  i n s tru c to r’ s  te a c h i n g  l o ad  m a y  b e  

p ar ti a l l y  r e d u c e d  w i th  u s e  o f i n q u i ry - b a s e d  a n d  e x p e r i e n ti a l  l e a r n i n g  mo d e l s ,  i n s tr u c to r l o ad  i n  s u p p o rti n g  s tu d e n t 

l e a rni n g  i s  ty p i c a l l y  i n c re a s e d .  I n s tru c to rs  m u s t b u i l d  i n  o p p o rtu n i ti e s  to  ‘ c h e c k - i n ’  an d  i n te ra c t w i th  s tu d e n ts ,  w h i l e  

a s s e s s i n g  s tu d e n t l e a r n i n g  w i th  s u ffi c i e n t ti m e  to  e arl y  c o rr e c t i d e n ti fi e d  d e fi c i e n c i e s .  W h i l e  s o m e  s tu d e n ts  w i l l  

h ap p i l y  re a c h  o u t w i th  q u e s ti o n s  a n d  to  c h e c k  th e i r u n d e r s ta n d i n g  o f th e  p r i n c i p l e s  to  b e  l e a r n e d ,  m an y  ar e  o fte n  

e i th e r  a fr a i d  to  r e a c h  o u t o r u n a w a re  th a t th e y  h av e  n o t a c h i e v e d  th e  g o a l s  o f th e  p r o j e c ts ,  u n ti l  i t i s  to o  l a te .  I n  th i s  
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w a y ,  e a r l y  i n te rv e n ti o n  b y  th e  i n s tru c to r c a n  p r e v e n t p o te n ti al  i s s u e s  r e s u l ti n g  fr o m  i n q u i r y - b a s e d  l e a r n i n g  

e x p e r i e n c e s .   

T h e  u s e  o f re fl e c ti v e  p ap e r s  an d  fo c u s e d  q u i z z e s :  W h i l e  th e  fr e q u e n c y  o f a s s e s s m e n t p ro p o s e d  fo r u s e  o f o n e - m i n u te  

p a p e r s ,  d a i l y  q u i z z e s ,  e tc .  m a y  s e e m  h i g h ,  t h e  fo l l o w i n g  o b s e r v ati o n s  w e r e  m a d e  a fte r fi v e  s e m e s te r s  o f u s i n g  th i s  

h o m e w o rk /d a i l y  q u i z  m o d e l ,  m an y  o f w h i c h  ar e  c o n s i s te n t w i th  fi n d i n g s  r e p o rte d  i n  l i te ratu re :   

• S tu d e n t e n g ag e m e n t w i th  th e  m a te r i a l  i n c r e a s e d ,  a n d  s tu d e n ts  a r e  m o r e  a b l e  to  r e a d i l y  p a r ti c i p a te  i n  i n -

c l a s s  a c ti v i ti e s  a n d  d i s c u s s i o n s .  D a i l y  q u i z z e s  h a v e  al s o  b e e n  s h o w n  t o  p ro mo te  h i g h e r - l e v e l  th i n k i n g

( B r a u n  a n d  S e l l e rs  2 0 1 2 )  a n d  p ro v i d e  i m m e d i a te  fe e d b a c k  to  s tu d e n ts  o n  th e i r l e a rn i n g  p ro g r e s s  ( K w a n

2 0 1 1 ,  C o n n o r - G re e n e  2 0 0 9 ) .

• W i th  c o n ti n u o u s  u s e  o f d a i l y  q u i z z e s ,  c l a s s  a tte n d a n c e  re m ai n e d  s te a d y  th ro u g h o u t th e  s e m e s te r.  I n

s e m e s te rs  w h e r e  q u i z z e s  w e r e  p r e s e n te d  w e e k l y  i n s te a d  o f d ai l y  n o ti c e a b l e  d r o p s  i n  at te n d a n c e  w e r e

o b s e r v e d  o n  o ff- d a y s .  P a s t r e s e a r c h  h a s  a l s o  i n d i c at e d  th a t d a i l y  q u i z z e s  ar e  m o re  e ffe c ti v e  a t s u s ta i n i n g

s tu d e n t e n g a g e m e n t w i th  th e  m a te r i a l  th a n  w e e k l y  q u i z z e s  ( M a w h i n n e y  e t al .  1 9 7 1 ) .

• S tu d e n ts  i n t e r a c t e d  m o re  w i th  e a c h  o t h e r  an d  th e  i n s tru c to r  b e fo re  c l a s s ,  c o m p a r i n g  a n d  e x p l a i n i n g

a n s w e r s ,  o r  c o n s u l t i n g  th e  i n s tru c to r  fo r  h e l p .  T h i s  c a n  fa c i l i ta te  s tu d y  g ro u p  fo rm a ti o n  i n  c l as s e s  w h e re

s tu d e n ts  a r e  n o t a l r e ad y  fa m i l i a r  w i th  e a c h  o th e r.

• S tu d e n ts  a re  l e s s  s tre s s e d  p ri o r to  e x a m s ,  h av i n g  b e e n  a s s u re d  th r o u g h  q u i z  q u e s ti o n s  th a t th e y  a r e  fo c u s e d

o n  th e  mo s t i m p o rt an t to p i c s ,  h a v i n g  an  i d e a  h o w  th e  i n s tru c to r fo rm a ts  q u e s ti o n s ,  a n d  h a v i n g  a l r e a d y

r e v i e w e d  i m p o r ta n t m a te r i a l  th ro u g h o u t th e  w e e k s  p r i o r  ( Kw a n  2 0 1 1 ) .  C o u r s e  fa i l  ra te s  h a v e  a l s o  b e e n

s h o w n  to  d e c re a s e  w i th  u s e  o f d a i l y  q u i z z e s  ( B r a u n  a n d  S e l l e rs  2 0 1 1 ) .

• G r a d i n g  l o ad  o n  i n s tru c to r  i s  l e s s e n e d  a n d  s p re a d  o u t mo re  e v e n l y .  U s e  o f th e  p a s s /fa i l  fo rm a t fa c i l i ta te s

r a p i d  g r a d i n g  a n d  r e m o v e s  s u b j e c ti v e  j u d g e m e n t i f g ra d e r s  a r e  e m p l o y e d  w i th  th e  c o u rs e .

• B e n e fi ts  to  s tu d e n ts  th r o u g h  th e  u s e  o f d a i l y  q u i z z e s  h a v e  b e e n  s h o w n  to  b e  i n d e p e n d e n t o f i n s tru c to r s k i l l

l e v e l s  ( K u g e l  1 9 8 9 ) .

D e s p i te  th e  o b v i o u s  g a i n s  fo r s tu d e n ts ,  u s e  o f i m m e d i a te  fe e d b a c k  te c h n i q u e s  m a y  b e  s o me w h a t j a rr i n g  to  

i n s tr u c to r s ,  w h o  n e e d  to  b e  p re p a r e d  fo r  th e  e y e - o p e n i n g  e x p e ri e n c e  o f d i s c o v e r i n g  th a t i m a g e s  th e y  th o u g h t w e r e  s o  

c l e a r  a n d  c o m m u n i c a te d  s o  a ffe c ti v e l y  c a n  b e  g r o s s l y  m i s u n d e r s to o d .  T h i s  b e i n g  th e  c a s e ,  th e  i n s tru c to r  m ay  n e e d to  

g ra d e  e a r l y  a s s e s s m e n ts  l i b e r a l l y ,  r e c o g n i z i n g  th a t th e  s tu d e n t m a y  tru l y  b e l i e v e  th a t h e  o r s h e  u n d e rs ta n d s  w h a t th a t 

i m ag e  w a s  “ s u p p o s e d ”  to  s h o w .  Kn o w i n g  th a t th e y  a re  re s p o n s i b l e  fo r u n d e rs ta n d i n g  i m ag e s  s h o w n  i n  th e  l e c ture  

e n c o u rag e s  s tu d e n ts  t o  p a y  m o re  a t t e n ti o n  t o  “ s l i d e - s h o w s ”  an d  to  a s k  mo r e  q u e s ti o n s  w h e n  p i c tu re s ,  i l l u s tra ti o n s ,  o r 

g ra p h s  a r e  s h o w n  i n  c l a s s .  T h i s  e x p e r i e n c e  a l s o  t e a c h e s  th e  i n s tr u c to r t o  b e  m o re  s p e c i fi c  w h e n  u s i n g  i m ag e s  i n  

l e c tu r e s  o r i n  re ad i n g  a s s i g n me n ts  a n d  c a n  g u i d e  l a te r  s tu d y  o n  th e  s u b j e c t,  p r i o r to  e x a m i n a ti o n s .  F i n a l l y ,  a n y  o f 

th e s e  te c h n i q u e s  c a n  b e  r e a d i l y  a d a p te d  fo r d i s ta n c e  l e a r n i n g  e i th e r  b y  l i v e  p re s e n ta ti o n s  o r b y  p re - re c o rd e d  

d e m o n s tra ti o n s .  T h e  a u th o rs  h a v e  u s e d  b o th  m o d e s  s u c c e s s fu l l y .  

C O N C L U S I O N S  A N D  RE C O M M E N D A T I O N S  

C i v i l  e n g i n e e r i n g  m a te ri a l s  i s  a  fi e l d  i n  w h i c h  th e  b u l k o f k n o w l e d g e  h i n g e s  o n  q u a l i ta ti v e  u n d e r s ta n d i n g  o f 

c h e m i s try  a n d  m a te r i a l s  s c i e n c e  c o n c e p ts ,  r ath e r th a n  o n  th e  q u a n ti ta ti v e  a n a l y ti c a l  te c h n i q u e s  m o s t c i v i l  e n g i n e e rs  

a r e  u s e d  to  an d  w e r e  tr ai n e d  i n .  L i k e w i s e ,  te a c h i n g  a b o u t c e m e n t h y d r a ti o n  an d  c i v i l  e n g i n e e r i n g  m a te r i a l s  r e q u i re s  

u s e  o f a p p ro a c h e s  mu c h  d i ffe re n t fr o m th o s e  e m p l o y e d  i n  ma n y  o th e r e n g i n e e ri n g  c o u r s e s .  T h i s  p a p e r  c o v e r s  m a n y  

e x a m p l e s  o f i n - c l a s s  d i s c u s s i o n  to p i c s ,  d e m o n s tra ti o n s ,  a n d  i n fo r m ati o n  o rg a n i z a ti o n  ap p ro a c h e s ,  a s  w e l l  a s  

p ro v i d i n g  s i m p l e  e x p e r i m e n ta l  a n d  l e a r n i n g - c e n te re d  a s s e s s m e n t a p p ro a c h e s  to  e ffe c ti v e l y  tr an s fe r c e m e n t h y d r at i o n  

k n o w l e d g e  to  u n d e r g ra d u a te  s tu d e n ts .   

M a n y  o f th e  te c h n i q u e s  p r e s e n te d  h e r e i n  u s e  a n al o g i e s  t h a t l i n k  c e m e n t h y d ra ti o n  b e h a v i o rs  a n d  p r o p e r ti e s  to  

c o n c e p ts  th a t e n g i n e e r i n g  s tu d e n ts  e n c o u n te r th ro u g h o u t d a i l y  l i fe  a n d  are  fa m i l i a r  w i th  i n c l u d i n g  c o ffe e  fi n e n e s s ,  

a n d  h e a t r e l e a s e  fro m  h a n d  w ar m i n g  p a c k e ts .  I n  ad d i ti o n  to  th e  u s e  o f me ta p h o r s  to  e n h an c e  u n d e rs ta n d i n g  o f 

c e m e n t h y d r a ti o n  c o n c e p ts ,  e m p l o y m e n t o f s i m p l e  d e m o n s tr a ti o n s  a n d  e x p e ri m e n ts  ( v i s u al s  o f s p a c e  p ro p o rti o n s  i n  

v a r y i n g  w / c ,  p a s te  s a m p l e s  d e m o n s t ra ti n g  w o rka b i l i ty  d i ffe re n c e s ,  tra c k i n g  an d  c o m p a r i s o n  o f h e a t e m i s s i o n  fr o m 

p a s te  m i x tu r e s )  c a n  a s s i s t i n  r e i n fo r c i n g  m a n y  o f th e  k e y  c o n c e p ts  re l a te d  to  c e m e n t h y d ra ti o n .  F i n a l l y ,  i n s tr u c to r s  

c a n  ta k e  a d v a n ta g e  o f l e a r n i n g - c e n te r e d  a s s e s s m e n t a p p ro a c h e s  to :  1 )  p ro v i d e  a d d i ti o n a l  e ffo r ts  to  o r g a n i z e  th e  

p ro l i fi c  a m o u n ts  o f i n fo rm a ti o n  th r o u g h  ap p ro a c h e s  s u c h  a s  c o n c e p t - m ap p i n g ,  d a i l y  q u i z z e s ,  a n d  o n e - m i n u te  p a p e r s ,  

S P - 3 5 9 :  B e s t  P rac t i c e s  an d L e s s o n s  L e a rn e d fo r T e a c h i n g  C o n c re te  M a te ri a l s  a n d Re i n fo rc e d C o n c re t e

3 5

Full document details: ACI SP-359-23

http://www.avadocuments.com/doc/aci-sp-359-23
http://www.avadocuments.com/doc/aci-sp-359-23


w h i c h  c a n  h e l p  s tu d e n ts  d i ffe re n ti a te  b e tw e e n  i m p o r ta n t to p i c s  a n d  e x tr a  i n fo r m a ti o n ;  2 )  p ro m o te  s ta g g e r e d  l e a r n i n g  

( r a th e r  th an  p r e - te s t c r a m  s e s s i o n s ) ;  a n d  3 )  fr e q u e n tl y  l i n k th e  l e s s  o b v i o u s  a p p l i c a ti o n s  o f c h e m i s tr y - b a s e d  c o n c e p ts  

a s s o c i a te d  w i th  c e m e n t h y d r ati o n  b a c k to  i ts  i m p a c t o n  th e  re a l - w o rl d  c o n c r e te  p e rfo r m an c e .  T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  

th ro u g h  u s e  o f s p e c i fi c a ti o n s ,  i n d u s tr y  te s t re p o r ts  ( s u c h  a s  c e m e n t m i l l  s h e e ts ) ,  c o n s t ru c ti o n  a n e c d o te s  ( s u c h  a s  th e  

n e e d  t o  c a s t  c o n c re te  o v e rn i g h t h o u r s  to  c o n tr o l  te mp e r a tu re  a n d  h y d ra ti o n  r a te ) ,  an d  e mp l o y m e n t o f h o m e w o r k 

a s s i g n m e n ts  s u c h  a s  th e  m atu ri ty  m e th o d  e x a m p l e ,  i n  w h i c h  th e  i m p a c t o f h y d ra ti o n  ti m e  an d  te m p e ra tu r e  a r e  l i n k e d  

to  i n - p l a c e  s tr e n g th  d e v e l o p me n t a n d  th u s  th e  ti m e  to  o p e n  a b ri d g e  d e c k  to  t ra ffi c .   
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A u s ti n .  S h e  i s  a  m e m b e r  o f A C I  C o m m i tte e s  1 2 3  ( R e s e a rc h ) ,  2 3 2  ( F l y  A s h  i n  C o n c r e te ) ,  2 3 6  ( M a te r i a l s  S c i e n c e  o f 

C o n c r e te ) ,  a n d  2 4 2  ( A l te r n a ti v e  C e m e n ts ) .  

A C I  m e m b e r  K e n n e t h  C .  H o v e r ,  P . E . ,  i s  P ro fe s s o r an d  W e i s s  P re s i d e n ti a l  F e l l o w  a t C o rn e l l  U n i v e r s i ty .  H e  i s  a  

m e m b e r o f C o m m i tte e s  3 0 1  S p e c i fi c a ti o n ,  3 0 5  H o t W e a th e r,  3 0 6  C o l d  W e a th e r ,  a n d  s u b c o m m i tte e  A  o f 3 1 8  

B u i l d i n g  C o d e .  H e  w a s  a n  A rm y  C o m b a t E n g i n e e r  O ffi c e r ,  p ro j e c t e n g i n e e r a n d  p ro j e c t ma n a g e r  fo r D u g an  &  

M e y e r s  C o n s tru c ti o n ,  a n d  a  p ar tn e r a n d  m a n ag e r  fo r T H P  s tru c tu r a l  e n g i n e e r s  b e fo r e  c o m i n g  to  C o rn e l l .  H e  i s  a n  

H o n o ra ry  M e m b e r a n d  w a s  A C I  P re s i d e n t 2 0 1 0 - 2 0 1 2 .  

A C I  F e l l o w  A n t o n  K .  S c h i n d l e r ,  P . E . ,  i s  th e  D i r e c to r o f th e  H i g h w a y  R e s e a r c h  C e n te r  a n d  P ro fe s s o r  i n  th e  

D e p a r tm e n t o f C i v i l  E n g i n e e ri n g  a t A u b u rn  U n i v e r s i ty ,  A l a b a m a .  H e  re c e i v e d  h i s  M S E  an d  P h D  fro m th e  

U n i v e rs i ty  o f T e x a s  a t A u s ti n .  H e  i s  th e  C h a i r  o f A C I  C o m m i tte e  2 3 7  ( S e l f- C o n s o l i d a ti n g  C o n c re te )  a n d  fo rm e r  

c h a i r  o f A C I  C o m m i t te e  2 3 1  ( P ro p e r ti e s  o f C o n c r e te  a t E ar l y  A g e s ) .  H e  re c e i v e d  th e  A C I  W a s o n  M e d a l  fo r 

M a te r i a l s  R e s e a r c h  i n  2 0 0 6  a n d  2 0 1 1 .  

A C I  m e m b e r  A l e k s a n d r a  Radlińska  i s  th e  C h a i r  o f th e  C o n c r e te  R e s e ar c h  C o u n c i l  a n d  fo r m e r  c h a i r  o f C o m m i tte e  

1 2 3  o n  R e s e a r c h  a n d  C u r re n t D e v e l o p m e n ts .  S h e  s e r v e s  a s  a n  E d i to r  fo r  th e  J o u rn a l  o f C o n s tru c ti o n  a n d  B u i l d i n g  

M a te r i a l s  ( E l s e v i e r )  a n d  A s s o c i a te  E d i to r fo r th e  A S C E  J o u r n a l  o f M a te r i a l s  i n  C i v i l  E n g i n e e ri n g .  H e r s e r v i c e  to  th e  

c o n c r e te  i n d u s try  w a s  r e c o g n i z e d  i n  2 0 1 2  w i th  th e  A C I  Y o u n g  M e m b e r A w a r d  fo r  P ro fe s s i o n a l  A c h i e v e m e n t an d  i n  

2 0 1 8 ,  w h e n  s h e  w a s  n a m e d  a s  a n  A C I  F e l l o w .  
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S P -359—3

P e d a g o g i c a l  T e c h n i q u e s  u s e d  t o  T e a c h  F r e s h  a n d  H a r d e n e d  C o n c r e t e  P r o p e r t i e s  

Kac i e  C .  D ’ A l e s s a n d ro ,  A n d re i  R am n i c e a n u ,  J a c o b  D .  H e n s c h e n ,  M a tt O ’ Re i l l y  

S y n o p s i s :  T h i s  p a p e r  p r e s e n ts  p e d a g o g i c a l  te c h n i q u e s  u s e d  to  te a c h  fre s h  an d  h a r d e n e d  p ro p e r ti e s  o f c o n c r e te .  F re s h  

p ro p e r ti e s  o f c o n c r e te  i n c l u d e  th e  e v a l u a ti o n  o f s l u m p ,  u n i t w e i g h t,  a n d  a i r c o n te n t.  T h e  h a r d e n e d  p ro p e r ti e s  o f 

c o n c r e te  i n c l u d e  c o mp re s s i v e  a n d  te n s i l e  s tre n g th s .  S tu d e n ts  ty p i c a l l y  h av e  l i ttl e  to  n o  p r i o r e x p e r i e n c e  w o rk i n g  

w i th  c o n c r e te .  S i n c e  c o n c r e te  s tr u c tu r e s  d a te  b a c k  to  A n c i e n t R o m e ,  m a n y  s tu d e n ts  a s s u m e  c o n c r e te  i s  a  b a s i c  

m a te r i a l  th at h a s  n o t c h an g e d  i n  c e n tu ri e s ,  an d  th e y  d o  n o t  v i e w  c o n c re te  a s  a n  e n g i n e e re d  m a te r i a l .  T h e r e fo r e ,  th e i r 

u n d e r s ta n d i n g  o f h o w  c o n c r e te  i s  an  e n g i n e e r e d  m a te r i a l  a n d  i ts  u s e  i s  e s s e n ti a l .  T h i s  p a p e r  fo c u s e s  o n  h o w  b o th  

fr e s h  an d  h a r d e n e d  c o n c r e te  p r o p e rti e s  a r e  ta u g h t i n  th e  c l a s s ro o m  to  b e s t i n tro d u c e  s tu d e n ts  to  c o n c r e te  a s  a n  

e n g i n e e re d  m a te r i a l .  T h e  p e d ag o g i c a l  m e th o d s  fo c u s  o n  e n g a g i n g  s tu d e n ts  u s i n g  e x p e r i e n ti al  e d u c a ti o n  th ro u g h  

h a n d s - o n  l ab o r a to ry  a c ti v i ti e s ,  p r o j e c ts ,  a n d g a m e - b as e d  l e a rn i n g  a c ti v i ti e s .  E x a m p l e s  o f th e  p e d a g o g i c a l  a p p ro a c h e s  

a re  p r e s e n te d  h e re i n ,  an d  th e y  a r e  s u p p o rte d  b y  l e s s o n s  l e a r n e d  b y  th e  a u th o r s  b a s e d  o n  th e i r e x p e ri e n c e  

i m p l e m e n ti n g  th e s e  m e th o d s  i n  th e  c l a s s r o o m .   

K e y w o r d s :  s l u m p ,  u n i t w e i g h t,  a i r  c o n te n t ,  c o m p r e s s i v e  s tr e n g th ,  te n s i l e  s tre n g th ,  a c ti v e  l e a r n i n g ,  e x p e r i e n ti a l ,  

l a b o ra to ry ,  g a m e - b a s e d  l e a r n i n g   
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I N T R O D U C T I O N  

U n d e r s ta n d i n g  fr e s h  a n d  h a rd e n e d  c o n c r e te  p ro p e r ti e s  p ro v i d e s  a  fo u n d a ti o n  fo r s t u d e n ts  to  u s e  c o n c re te  i n  c i v i l  

e n g i n e e ri n g  a p p l i c a ti o n s .  F re s h  an d  h a r d e n e d  c o n c r e te  p ro p e rti e s  a r e  tau g h t a t th e  u n d e r g rad u a te  l e v e l  i n  c i v i l  

e n g i n e e ri n g  m a te r i a l s  c o u rs e s .  S i n c e  a n  u n d e r s tan d i n g  o f c o n c r e te  m a te r i a l  p ro p e rt i e s  i s  re q u i r e d  fo r d e s i g n  o f 

c o n c r e te  s tru c tu re s ,  th e s e  p ro p e r ti e s  a re  a l s o  o fte n  ta u g h t o r re v i e w e d  i n  u n d e r g r a d u a te  r e i n fo r c e d  c o n c r e te  d e s i g n  

c o u rs e s .  P ri o r to  ta k i n g  th e s e  u n d e rg r a d u a te  c o u rs e s ,  s tu d e n ts  o fte n  h a v e  th e  p re c o n c e i v e d  i d e a  th a t c o n c re te  i s  a  

b a s i c  m a te ri a l .  I n  o th e r w o rd s ,  th e y  d o  n o t s e e  c o n c r e te  a s  a n  e n g i n e e re d  m at e r i a l .  R a th e r,  th e y  s o m e ti m e s  b e l i e v e  

m o d e r n - d a y  i n fr as t ru c tu re  i s  b u i l t u s i n g  c o n c r e te  l i ke  th a t u s e d  b y  th e  A n c i e n t R o m a n s  ( J ah r e n  2 0 1 8 ) .  T h e n ,  w h e n  

th e y  l e a r n  ab o u t h o w  m a te r i a l  p r o p e r ti e s  c a n  b e  o p t i m i z e d  fo r d i ffe r e n t a p p l i c a ti o n s ,  th e i r m i n d s  a re  o p e n e d  to  a  n e w  

p e rs p e c ti v e ,  a n d  th e y  c an  s e e  c o n c r e te  a s  a  m o re  c o mp l e x ,  e n g i n e e re d  m a te r i a l .  U n d e r s ta n d i n g  fre s h  a n d  h a r d e n e d  

c o n c r e te  p r o p e rti e s  i s  e s s e n ti a l  to  s h a p i n g  th i s  n e w  p e rs p e c ti v e .   

T h i s  p a p e r p re s e n ts  t h e  p e d ag o g i c a l  p r a c ti c e s  u s e d  to  te a c h  fr e s h  a n d  h a rd e n e d  c o n c re te  p r o p e r ti e s .  T h e s e  te c h n i q u e s  

i n c l u d e  a c ti v e  l e a rn i n g  an d  e x p e r i e n ti a l  e d u c a ti o n  th ro u g h  h a n d s - o n  a c ti v i ti e s ,  p ro j e c ts ,  a n d  g a m e s .  S p e c i fi c  

e x a m p l e s  a r e  p ro v i d e d  fo r e a c h  ap p ro a c h ,  an d  l e s s o n s  l e a r n e d  a r e  p r e s e n te d  to  a s s i s t i n s tru c to rs  i n te r e s t e d  i n  

i m p l e m e n ti n g  th e s e  m e th o d s .   

O V E R V I E W  O F  F R E S H  A N D  H A R D E N E D  C O N C R E T E  P R O P E R T I E S  

F re s h  a n d  h a rd e n e d  c o n c re t e  p r o p e r ti e s  g e n e r a l l y  i n c l u d e  th e  m e a n s  u s e d  to  c l a s s i fy  c o n c re t e  i n  b o th  th e  p l a s ti c  a n d  

h a rd e n e d  s ta te s .  T h e s e  p r o p e rti e s  a r e  ty p i c a l l y  m e a s u re d  u s i n g  s tan d a r d i z e d  A S T M  I n te rn a ti o n a l  p ro c e d u r e s .  F re s h  

c o n c r e te  p r o p e rti e s  p ro v i d e  a m e a n s  to  e v a l u a te  c o n s tr u c ta b i l i ty  a n d  e x p e c te d  fu tu r e  p e r fo r m a n c e .  H a rd e n e d  

c o n c r e te  p r o p e rti e s  i n d i c a te  p h y s i c a l  p e r fo rm a n c e  a s  a  r e s p o n s e  to  a p p l i e d  fo rc e  a n d  o th e r p h y s i c a l  c h a r a c te ri s ti c s .  

T a b l e  1  i n c l u d e s  a  l i s t o f p r o p e r ti e s  th a t m a y  b e  ad d re s s e d  i n  a n  u n d e rg r ad u at e  m a te r i a l s  c o u rs e  w h e r e  c o n c re te  i s  

d i s c u s s e d  a s  w e l l  a s  th e  c o r re s p o n d i n g  A S T M  p ro c e d u r e s  u s e d  to  e v a l u a te  th e s e  p r o p e r ti e s .  S o m e  p ro p e r ti e s  a re  

c o m m o n l y  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e ta i l  i n  an  u n d e r g r a d u a te  c o u rs e .  T h e s e  p ro p e r ti e s  i n c l u d e  w o r ka b i l i ty ,  a i r c o n te n t,  

c o m p re s s i v e  s tre n g th ,  te n s i l e  s tre n g th ,  s tati c  m o du l u s  o f e l as ti c i ty ,  an d P o i s s o n ’ s  rati o .  O th e r p ro p e r ti e s  m a y  b e  

i n tro d u c e d  o n l y  b r i e fl y .  F o r e x a m p l e ,  c r e e p  a n d  s h ri n k ag e  m a y  b e  i n tro d u c e d  c o n c e p tu a l l y  a s  ti m e - d e p e n d e n t 

p ro p e r ti e s ;  h o w e v e r ,  te s t m e th o d s  a n d  th e  c o m p l e te  m e c h a n i s m  i n v o l v e d  i n  e a c h  w o u l d  l i ke l y  n o t b e  d i s c u s s e d  i n  

d e ta i l  i n  a n  i n tr o d u c to r y  u n d e rg ra d u a te  c o u rs e .  T h e  p e d ag o g i c a l  m e th o d s  p r e s e n te d  h e re i n  fo c u s  o n  th o s e  p ro p e r ti e s  

m o r e  c o mm o n  to  a n  i n tr o d u c to r y  u n d e rg ra d u a te  c o u rs e .   

T a b l e  1—F r e s h  a n d  h a r d e n e d  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s .  

P r o p e r t y  T y p e  P r o p e r t y  A S T M  I n t e r n a t i o n a l  P r o c e d u r e  

F re s h  

W o rk a b i l i ty *
 

C 1 4 3 / C 1 4 C M  

C 1 6 1 1 /C 1 6 1 1 M  

A i r C o n te n t*  

C 1 7 3 / C 1 7 3 M  

C 2 3 1 /C 2 3 1 M  

C 1 3 8 / C 1 3 8 M  

U n i t W e i g h t C 1 3 8 / C 1 3 8 M  

T e m p e r a tu re  C 1 0 6 4 /C 1 0 6 4 M  

S e tti n g  T i m e  
C 4 0 3 /C 4 0 3 M  

C 1 9 1 /C 1 9 1 M  

H a r d e n e d  

C o m p re s s i v e  S tre n g th *  
C 3 1 / C 3 1 M  

C 3 9 / C 3 9 M  

S p l i tti n g  T e n s i l e  S tre n g th *  C 4 9 6 / C 4 9 6 M  

F l e x u r a l  S tre n g th  o f C o n c re te *  C 7 8 / C 7 8 M  

S ta ti c  M o d u l u s  o f E l a s ti c i ty *  
C 4 6 9 / C 4 6 9 M  

P o i s s o n ’ s  Ra ti o *  

C r e e p  i n  C o m p r e s s i o n  C 5 1 2 / C 5 1 2  

S h r i n k ag e  C 1 5 7 /C 1 5 7 M  
* P ro p e r ti e s  c o m m o n l y  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e ta i l  i n  an  u n d e r g ra d u a te  c o u r s e .
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O V E R V I E W  O F  P E D A G O G Y  

S e v e r a l  a c ti v e  l e a r n i n g  a n d  e x p e r i e n ti a l  a p p ro a c h e s  a r e  o fte n  u s e d  to  te a c h  fre s h  an d  h ar d e n e d  c o n c re te  p ro p e r ti e s .  

A c ti v e  l e a r n i n g  a p p r o a c h e s  e n g a g e  s tu d e n ts  i n  th e  l e a r n i n g  p r o c e s s ,  a l l o w i n g  s tu d e n ts  to  b e c o m e  l e a r n i n g  

p a r ti c i p a n ts  ra th e r  th an  p a s s i v e  o b s e r v e r s  ( P ri n c e  2 0 0 4 ) ,  an d  e x p e r i e n ti a l  l e a r n i n g  i s  a  ty p e  o f a c ti v e  l e arn i n g  w h e re  

s tu d e n ts  l e a r n  b y  p e rfo rm i n g  an  ac ti v i ty  ( K o l b  2 0 1 4 ) .  D e mo n s tra ti o n s  a n d  s i m p l e  h an d s - o n  a c ti v i ti e s  a r e  a m o n g  th e  

s i m p l e s t a c ti v e  l e a r n i n g  a p p ro a c h e s .  G a m e - b a s e d  l e a r n i n g  i s  a l s o  a  s i m p l e  a n d  r e p e a ta b l e  ap p ro a c h  to  a c ti v e l y  

e n g ag e  s tu d e n ts  i n  r e v i e w  o f p r i m a r y  c o n c e p ts  an d  k n o w l e d g e .  C o n s i s te n t w i th  th e  R e p l a c e m e n t,  A m p l i fi c a ti o n ,  a n d  

T ra n s fo r m ati o n  ( R A T )  fra m e w o rk  e s ta b l i s h e d  b y  H u g h e s  e t al .  ( 2 0 0 6 ) ,  g a m e s  a re  p re s e n te d  h e r e i n  a s  an  ap p ro a c h  o f 

A m p l i fi c at i o n  to  c l a s s r o o m  i n s tru c ti o n .  I n  o th e r  w o r d s ,  g a me s  i n  th i s  c o n te x t s u p p l e m e n t i n s tr u c ti o n  a n d  e n c o u r ag e  

p r o d u c ti v e  l e a r n i n g ,  b u t th e y  d o  n o t re p l a c e  o r s i g n i fi c a n tl y  tra n s fo rm  th e  l e a r n i n g  p ro c e s s .  E x p e r i m e n ts  a n d  h an d s -

o n  l a b o ra to r y  a c ti v i ti e s  c a n  al s o  b e  u s e d  to  s u p p l e m e n t l e c tu re  m a te r i a l  w i th  p o te n ti a l  to  s e rv e  a s  a n  e x p e ri e n ti a l  

l e a r n i n g  m e c h a n i s m  ( A b d u l w a h e d  2 0 0 9 ) .   

A l th o u g h  p r o j e c t - b a s e d  l e a r n i n g  i s  m o re  c o m p l e x  to  i m p l e me n t,  i t h a s  p o te n ti a l  to  c h a l l e n g e  s tu d e n ts  th ro u g h  

c r e a ti v e  a p p l i c a ti o n s  o f k n o w l e d g e  b e y o n d  ro te  m e m o r i z a ti o n  ( P ri n c e  a n d  F e l d e r  2 0 0 6 ) .  P ro j e c ts  c a n  i m p ro v e  

s tu d e n ts ’  c o n c e p tu a l  u n d e rs ta n d i n g  an d  p ro v i d e  a  m e c h an i s m  to  d e v e l o p  p ro fe s s i o n a l  s k i l l s .  P ro j e c ts  c a n  a l s o  

i n c o r p o ra te  e l e m e n ts  o f c o l l a b o ra ti v e  l e ar n i n g  w h e n  c o m p l e te d  i n  g ro u p s .  C o l l a b o ra ti v e  l e a r n i n g  ta k e s  p l a c e  w h e n  

s tu d e n ts  w o r k  i n  g r o u p s  ( P ri n c e  2 0 0 4 ) ,  a n d  th i s  ty p e  o f l e a rn i n g  h a s  s e v e r al  a d v a n ta g e s  i n c l u d i n g  i mp ro v e m e n ts  i n  

te a m i n g  a b i l i ti e s ,  a c a d e m i c  a c h i e v e m e n t,  an d  s tu d e n t a tti tu d e s .  O n e  p ro j e c t d e s c ri b e d  h e r e i n  a l s o  i n c l u d e s  e l e m e n ts  

o f e n tre p r e n e u r i a l - m i n d e d  l e a rn i n g  ( E M L ) ,  w h e r e  s tu d e n ts  a r e  e n c o u ra g e d  to  d e v e l o p  c r e a ti v e  s o l u ti o n s  a n d  

c o n s i d e r  s ta k e h o l d e r s .  N o t o n l y  d o e s  E M L  p re p a r e  s tu d e n ts  fo r  r e a l - w o rl d  p r o b l e m s ,  b u t i t c a n  a l s o  p o s i ti v e l y  

i m p a c t th e i r “ m o ti v a ti o n  to  s uc c e e d  i n  th e  e n g i n e e ri n g  fi e l d ”  ( D e s i n g  2 0 2 2 ) .   

T h e  l e ar n - b e fo r e - l a b e l  a p p ro ac h  i s  a l s o  d e s c ri b e d  a s  a n  e x p e r i e n ti a l  l e a r n i n g  te c h n i q u e  th a t i m p l e m e n ts  e l e m e n ts  o f 

r e fl e c ti o n  a n d  a  s y n th e s i s  o f i d e a s .  M a n y  p e d ag o g i c a l  te c h n i q u e s  r e l y  o n  a  c o n c e p t fi r s t b e i n g  e x p l a i n e d  o r 

d e m o n s tra te d  b y  th e  i n s tr u c t o r p r i o r to  th e  s tu d e n ts  a p p l y i n g  i t t h e m s e l v e s  ( D re w  2 0 2 3 ) .  I n th e  “ l e a rn - b e fo re - l ab e l ”  

a p p ro a c h ,  h o w e v e r ,  s tu d e n ts  a r e  l e d  to  d i s c o v e r a  c o n c e p t th e m s e l v e s  i n  a  h a n d s - o n  e n v i ro n m e n t p r i o r  to  d i s c u s s i n g  

i t i n  a  c l a s s ro o m  s e tti n g .   

R e g u l a r q u i z z i n g  m a y  a l s o  b e  u s e d  i n  c o mb i n a ti o n  w i th  o th e r  te a c h i n g  ap p ro a c h e s  to  a d d re s s  i n fo r m a ti o n  o v e r l o a d  

a n d  to  e n c o u r ag e  o u t - o f- c l a s s  s tu d y .  M o r e  d e ta i l e d  i n fo r m a ti o n  o n  th e  b a c k g ro u n d  o f s p e c i fi c  p e d a g o g i c a l  

a p p ro a c h e s  i s  p ro v i d e d  i n  th e  fi r s t p a p e r  o f th i s  A C I  S p e c i a l  P u b l i c a ti o n  s e r i e s  ( S w e n ty  e t a l .  2 0 2 3 ) .   

P E D A G O G I C A L  A P P R O A C H E S  

T h e  a u th o r s  u s e  ac ti v e  l e a r n i n g  m e th o d s  an d  e x p e r i e n ti a l  e d u c a ti o n  to  p ro mo te  e n g ag e m e n t,  d i s c o v e ry ,  a n d  c r i ti c a l  

th i n k i n g .  T h e  s p e c i fi c  p e d a g o g i c a l  a p p r o ac h e s  p r e s e n te d  i n  th i s  p a p e r  i n c l u d e  d e mo n s tra ti o n s ,  e x p e r i m e n ts ,  g a m e s ,  

a n d  c o mp e ti ti o n s .  A d d i ti o n a l l y ,  re g u l a r  q u i z z i n g  i s  i n c l u d e d  a s  a  m e t h o d  u s e d  to  a d d r e s s  i n fo r m a ti o n  o v e r l o a d  i n  a n  

i n fo rm a ti o n - h e a v y  m a te r i a l s  c o u r s e .  

L a b o ra to ry  d e mo n s tra ti o n s  a n d  e x p e r i m e n ts  

L a b o ra to ry  e x p e r i m e n ts  a n d  d e m o n s tr ati o n s  a r e  v a l u a b l e  e x p e r i e n ti a l  o p p o rt u n i ti e s .  V ar i o u s  a p p r o a c h e s  to  

l a b o r a to ry  e x p e ri m e n ta ti o n  are  p r e s e n te d  h e re i n ,  s h o w c a s i n g  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f c o mp l e x i ty .   

V i d e o s  a n d  d e mo n s tra ti o n s —W h e n  a c c e s s  to  e q u i p m e n t i s  l i m i te d ,  v i d e o s  a n d  d e mo n s tra ti o n s  c a n  b e  u s e d  

to  i l l u s tra te  fr e s h  a n d  h ar d e n e d  c o n c re te  p r o p e r ti e s .  V i d e o s  c a n  b e  o b ta i n e d  th r o u g h  s i m p l e  i n te rn e t s e a rc h e s ,  a n d  

th e y  c a n  b e  s h o w n  i n  c l a s s  to  i n c l u d e  d i s c u s s i o n  a n d  a d d i ti o n a l  i n s tru c to r  e x p l a n a ti o n s .  I f a  c o n s tru c ti o n  s i t e  i s  

n e a rb y ,  s tu d e n ts  c a n  b e  ta k e n  to  th e  s i te  to  o b s e r v e  th e  p ro c e s s  o f m i x i n g  c o n c r e te  a n d  to  l e a r n  a b o u t th e  te s ts  u s e d  

to  d e te r m i n e  fre s h  c o n c r e te  p ro p e r ti e s  a n d  p re p a ri n g  s a m p l e s  to  d e t e r m i n e  h ard e n e d  c o n c re te  p ro p e r ti e s .  

D e m o n s tra ti o n s  o f h ard e n e d  c o n c r e te  p ro p e r ty  te s ts  c o u l d  b e  i m p l e m e n te d  u s i n g  p r e m a d e  s a m p l e s .  I n  fa c t,  te s ti n g  

p r e m a d e  s a m p l e s  c a n  b e  a  fu n  w a y  to  i n tro d u c e  c o n c r e te  to  s tu d e n ts  b y  d e m o n s tra ti n g  i ts  a d v a n ta g e o u s  c o m p re s s i v e  

s tre n g th  a n d  b ri ttl e  fa i l u re  m e c h a n i s m .  T h e s e  s a m p l e s  c o u l d  b e  m a d e  i n  a d v an c e  b y  th e  i n s tru c to r ,  a  l a b  te c h n i c i an ,  

o r  a  s tu d e n t.  T h e y  c o u l d  a l s o  i n c l u d e  l e ft - o v e r  s p e c i m e n s  fro m  a re s e ar c h  p ro j e c t.   
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W h e n  p o s s i b l e ,  fi r s t - h a n d  d e mo n s tra ti o n s  th at i n v o l v e  s tu d e n ts  a re  p re fe r re d .  A t s o m e  s c h o o l s ,  a  d e d i c a te d  

l a b o ra to ry  ti m e  i s  p o s s i b l e  to  a l l o w  s i g n i fi c a n t fi rs th a n d  i n v o l v e m e n t o f s tu d e n ts .  H o w e v e r,  w h e n  th i s  i s  n o t 

p o s s i b l e ,  l a b o r a to ry  e x p e r i m e n ts  c a n  b e  i n te g r a te d  i n to  r e g u l a r c l a s s  p e r i o d s .  I n  d o i n g  s o ,  c o n c r e te  c a n  b e  m i x e d  

w i th  s tu d e n ts  to  d e m o n s tr a te  fre s h  p r o p e r ti e s  o f c o n c r e te .  F o r e x a m p l e ,  i n  a  c l a s s  w i th o u t a  d e d i c a te d  l a b  p e ri o d ,  tw o  

c l a s s  p e r i o d s  ar e  u s e d  to  m i x  c o n v e n ti o n a l  c o n c r e te  a n d  a n o n p ro p r i e ta ry  u l tra - h i g h - p e rfo rm a n c e  c o n c re te  ( U H P C ) ,  

s h o w c a s i n g  th e  d i ffe r e n c e  i n  fr e s h  c o n c re te  p ro p e r ti e s  i n  e a c h .  P ri o r to  th e  m i x  s e s s i o n s ,  s tu d e n ts  m e e t i n  th e  

c l a s s r o o m  t o  d i s c u s s  c o n c r e te  m i x i n g  a n d  t e s t p r o c e d u re s  fo r c o m m o n  p ro p e r ti e s ,  i n c l u d i n g  s l u m p ,  a i r c o n te n t,  

c o m p re s s i v e  s tr e n g th ,  an d  te n s i l e  s tr e n g th .  M a te r i a l s  a r e  b a tc h e d  b y  th e  i n s tru c to r i n  a d v a n c e  o f th e  c l a s s ,  a n d  th e  

l a b  i s  e q u i p p e d  w i th  a l l  to o l s  an d  m a te r i a l s .  F o r e a c h  m i x tu r e ,  fre s h  c o n c r e te  p ro p e rti e s  a re  te s te d  u s i n g  s ta n d a r d  

p ro c e du r e s  a n d  ty p i c a l  m o d i fi e d  s ta n d a r d s  fo r U H P C .  S l u m p ,  u n i t w e i g h t,  a n d  a i r c o n te n t a r e  m e a s u re d  fo r th e  

c o n v e n ti o n al  c o n c r e te  m i x .  F l o w  i s  m e a s u re d  fo r U H P C  i n s t e a d  o f s l u mp .  U n d e r s u p e rv i s i o n  o f th e  i n s tru c to r ,  

s tu d e n ts  c o m p l e te  a l l  p ro c e d u re s  a n d  te s ts .  S tu d e n ts  al s o  p r e p a r e  s p e c i m e n s  to  q u a n ti fy  h a rd e n e d  c o n c r e te  p ro p e r ti e s  

a n d  to  l e a rn  p ro p e r fi l l i n g  a n d  tam p i n g  p r o c e d u re s  fo r s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  i n  th e  p r o c e s s .  T h e s e  s p e c i m e n s  a re  

l a te r u s e d  to  d e mo n s tra te  h a rd e n e d  c o n c r e te  p ro p e rti e s  i n c l u d i n g  c o m p re s s i v e  s tre n g th  an d  te n s i l e  s tre n g th  i n  

a n o th e r c l a s s  s e s s i o n .  W i th  m o r e  l i m i te d  ti m e ,  a n  i n s tr u c to r c o u l d  fo c u s  s o l e l y  o n  c o n v e n ti o n a l  c o n c re te  th e r e b y  

re d u c i n g  th e  n u m b e r o f c l a s s  p e r i o d s  r e q u i re d  fo r m i x i n g  an d  te s ti n g .   

T h e  a fo r e m e n ti o n e d  a c ti v i ti e s  w e r e  c o m p l e te d  d u ri n g  a  7 5 - mi n u te  c l a s s  p e r i o d  w i th  a  m ax i m u m  o f 1 6  s tu d e n t s .  

A l th o u g h  th e  c l a s s  w as  d i v i d e d  i n t o  tw o  g ro u p s  o f e i g h t  s tu d e n ts  fo r m i x i n g  a n d  p l a c e m e n t,  s m a l l e r g ro u p s  o f fo u r 

s tu d e n ts  w o rk i n g  to g e th e r o n  a  s i n g l e  m i x  w o u l d  b e  p r e fe r r e d  i n  th e  fu tu r e  to  b e tte r e n g ag e  s tu d e n ts .  W i th  m a n y  

s tu d e n ts  c o l l a b o ra ti n g ,  i t w a s  i n e v i ta b l e  th a t s o m e  w o u l d  b e  l e s s  i n v o l v e d .  T h e r e fo r e ,  s m a l l e r m i x i n g  g r o u p s  a r e  

p re fe r re d .   

E x p e ri m e n ts  a n d  s e q u e n ti a l  l e a rn i n g  mo d u l e s—W h e n  c o n s i s te n t a c c e s s  to  a  l a b o ra to r y  i s  p o s s i b l e ,  a  m o re  

tra d i ti o n a l  l e c tu r e - b e fo r e - l a b  ap p ro a c h  c a n  b e  u s e d  to  fi r s t i n tr o d u c e  s t u d e n ts  to  a  to p i c  b e fo r e  c o mp l e ti n g  a n  

e x p e r i m e n t r e l a te d  to  th e  to p i c .  A s  a n  e x a m p l e ,  fo u r p ri m ary  m o d u l e s  c a n  b e  ta u g h t i n  th i s  ty p e  o f c o u rs e ;  t h e  

l e c tu re  p o rti o n  o f th e  c l a s s  i n c l u d e s  1 )  s tr u c tu r e  o f m a te r i a l s ,  2 )  p ro p e r ti e s  o f m a te r i a l s ,  3 )  p ro c e s s i n g  o f m a te r i a l s ,  

a n d  4 )  p e r fo r m an c e  o f m at e r i al s .  I n  th i s  p a tte r n ,  th e  s e q u e n c e  o f to p i c s  re l a te d  to  c o n c re te  i n c l u d e s  1 )  ag g re g a te s ,  2 )  

p o rtl a n d  c e m e n t,  3 )  a d m i x tu r e s ,  a n d  4 )  p o r tl a n d  c e m e n t c o n c r e te  p r o p o rti o n i n g .  T h e  p r i m ary  g o a l s  o f th i s  a p p ro ac h  

a r e  fo r th e  s tu d e n ts  to  u n d e r s ta n d  th e  re l a ti o n s h i p s  b e tw e e n  th e  d i ffe r e n t c o m p o n e n ts  o f p o r tl a n d  c e m e n t c o n c r e te  

a n d  to  d e v e l o p  an  u n d e rs ta n d i n g  o f t h e  w e i g h t/v o l u m e  r e l a ti o n s h i p s  th a t g o v e r n  c o n c r e te  p ro p o rti o n i n g .  I n  tu rn ,  

th e s e  a c ti v i ti e s  a l s o  a d d r e s s  fre s h  a n d  h a rd e n e d  c o n c re te  p ro p e r ti e s  a s  s tu d e n t s  u s e  th e m  a s  a  m e a n s  o f c o m p a r i s o n .   

I n  th i s  s e q u e n ti a l  m o d u l e  m e th o d ,  s tu d e n ts  c o m p l e te  e x p e r i m e n ts  th r o u g h o u t th e  s e r i e s  th at l e a d  to  m i x i n g  a n d  

te s ti n g  th e i r o w n  c o n c r e te  m i x  d e s i g n  to  d e te r m i n e  fr e s h  an d  h a r d e n e d  c o n c r e te  p ro p e r ti e s .  T h e  s e q u e n c e  i s  

i n tro d u c e d  b y  p ro v i d i n g  a  g e n e r a l  o v e rv i e w  o f h y d rau l i c  c o n c r e te  s ta rti n g  w i th  a  b ri e f h i s to ry ,  g e n e r a l  c o mp o s i ti o n ,  

re a s o n s  fo r i ts  s u c c e s s ,  l i m i ta ti o n s ,  i ts  i m p a c t o n  s o c i e ty  an d  th e  w o rl d  a t l a rg e ,  a s  w e l l  a s  c u rr e n t an d  a n ti c i p a te d  

d i re c t i o n s  i n  re s e a r c h  an d  p r a c ti c e .  E a c h  to p i c  i s  th e n  i n tro d u c e d  a n d ,  w h e r e  a p p r o p ri a te ,  e x a m p l e  p ro b l e m s  ar e  

p re s e n te d .  T h e s e  e x a m p l e s  i n c l u d e  c a l c u l a ti n g  p e r c e n t m o i s tu re  c o n te n t ,  d ry - ro d d e d  u n i t w e i g h t,  s p e c i fi c  g rav i ty ,  

a n d  p e r c e n t v o i d s  b e tw e e n  a g g re g a te s .  E x a mp l e s  o f c o n c r e te  p r o p o rti o n i n g  th ro u g h  th e  ab s o l u te  v o l u m e  m e th o d  p e r 

A C I  C o m m i tte e  2 1 1  ( 2 0 2 2 )  a re  al s o  p r e s e n te d  w i th  p arti c u l a r fo c u s  o n  a d j u s ti n g  th e  w a te r c o n te n t a s  a fu n c ti o n  o f 

th e  a g g r e g a te  m o i s tu r e  c o n te n t a n d  p e r c e n t a b s o rp ti o n .  T h e  s tu d e n ts  a r e  e x p e c t e d  to  c o mp l e te  s i m i l a r p ro b l e m s  i n -

c l a s s  a n d  fo r g ra d e d  h o m e w o rk .  T h e  l a b o ra to ry  c o mp o n e n t i s  s y n c h ro n i z e d  w i th  th e  l e c tu re s ,  m e a n i n g  th a t th e  

s tu d e n ts  p e r fo rm  th e  c o r re s p o n d i n g  l ab o ra to r y  e x e r c i s e  th e  s a m e  w e e k th e  to p i c  i s  c o v e r e d .  T h e  m o d u l a r s tr u c tu r e  i s  

s u m m a r i z e d  i n  T ab l e  2 .  
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T a b l e  2—S a m p l e  m o d u l a r  s t r u c t u r e  fo r  fr e s h  a n d  h a r d e n e d  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s .  

M o d u l e  T o p i c  N o .  L e c t u r e s  C o r r e s p o n d i n g  L a b o r a t o r y  C o m p o n e n t s  

A g g re g at e s  3  
1 . S p e c i fi c  g ra v i ty  / ab s o rp ti o n  / v o i d  a n a l y s i s

2 . S i e v e  a n a l y s i s

A d m i x tu r e s  1  1 . C o n c r e te  m i x tu re  d e s i g n

2 . P ro p o rti o n  c o n c re te ,  fr e s h  c o n c r e te  p ro p e r ti e s ,  a n d  c a s ti n g

h ar d e n e d  p ro p e r ti e s  s p e c i m e n s

P o rtl a n d  C e m e n t 1  

C o n c r e te  P ro p o r ti o n i n g  2  

C o n c r e te  D u r ab i l i ty  a n d  T e s ti n g  1  
1 . C o m p re s s i v e  s tr e n g th  a t 7  d a y s

2 . C o m p re s s i v e  s tr e n g th  a t 2 8  d ay s ,  th i rd  p o i n t  b e n d i n g

T h e  l a b o ra to r y  ex p e r i m e n ts  a r e  p e r fo r m e d  i n  g ro u p s  o f tw o  o r  th re e  s tu d e n ts .  I n  th e  A g g re g a te s  m o d u l e ,  t h e  s tu d e n ts  

a r e  p r o v i d e d  w i th  ag g re g a te  s a m p l e s  c o n s i s ti n g  o f #5 7  a n d  #6 7  l o c a l l y  s o u r c e d  l i m e s to n e .  T h e y  a r e  n o t p r o v i d e d  

w i th  th e  c l as s i fi c a ti o n ,  b u t ra th e r  a r e  e x p e c te d  to  i d e n ti fy  a n d  c l a s s i fy  th e  s a m p l e s  b a s e d  o n  th e i r  o w n  te s t re s u l ts .  

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

F o r th e  C o n c r e te  P ro p o r ti o n i n g  m o d u l e ,  th e  s tu d e n ts  a r e  p ro v i d e d  w i th  a  v a r i e ty  o f c a s e s  ( T a b l e  3 ) .  A fte r e a c h  g r o u p  

o f s tu d e n ts  s e l e c ts  a  c a s e ,  th e y  p ro p o r ti o n  an  a p p r o p ri a te  m i x tu re  u s i n g  t h e  a b s o l u te  v o l u m e  p r o p o r ti o n i n g  m e th o d  a s  

o u tl i n e d  b y  th e  A C I  P R C - 2 1 1  G u i d e  ( 2 0 2 2 )  an d  th e n  s c a l e  i t to  1 . 5  ft3 .  T h e y  a r e  e x p e c te d  to  m i x  th e  c o n c re te  

mi x tu re  i n  a  trad i ti o n al  g rav i ty  d ru m  m i x e r,  p e r fo r m  a  s l u mp  t e s t,  d e te r m i n e  a i r  c o n te n t  u s i n g  a  p re s s u r e  m e te r  a n d  

d e t e r m i n e  th e  u n i t w e i g h t.  E a c h  g ro u p  th e n  c a s ts  th re e  4 - i n .  d i a m e te r  ×  8 - i n .  ta l l  c y l i n d e rs  a n d  a n  u n re i n fo rc e d  4  ×  6  

×  3 6 - i n .  b e a m .  T h e  c y l i n d e r s  are  te s te d  i n  c o m p r e s s i o n  a t 7  an d  2 8  d a y s ,  an d  th e  b e a m  i s  te s te d  i n  t h i r d  p o i n t  

b e n d i n g  at 2 8  d a y s .  T h e  v a r i o u s  c a s e s  ( T a b l e  3 )  p ro v i d e  th e  s tu d e n ts  w i th  th e  o p p o r tu n i ty  to  u s e  a d m i x tu re s ,  s u c h  as  

a i r  e n tra i n e r s  a n d  s u p e rp l a s ti c i z e r s ,  a n d  to  o b s e r v e  a w i d e  r an g e  o f d i ffe re n t c o n c r e te s .   

T a b l e  3—C a s e s  fo r  c o n c r e t e  m i x  d e s i g n .  

C a s e  D e s c r i p t i o n  

1  

A  re i n fo rc e d  c o n c r e te  b e a m  l o c a te d  i n  a  p a rk i n g  g ar ag e .  T h e  r e i n fo r c i n g  s te e l  w i l l  b e  m o r e  th a n  4  

i n .  a p a r t.  T h e  e n g i n e e r re q u i re s  th a t th e  m i x  h a v e  a 2 8 - d a y  c o m p re s s i v e  s tr e n g th  o f 4 , 5 0 0  p s i .  

T h e  e n g i n e e r h a s  o b ta i n e d  h i s to r i c a l  d ata  fro m  a  p re v i o u s  5 , 0 0 0  p s i  m i x  th a t  s h o w e d  a  s ta n d a r d  

d e v i ati o n  S =  4 6 5  p s i  o b ta i n e d fr o m  2 0  s am p l e s .  

2  

A  s i d e w a l k re p l a c e m e n t p ro j e c t i n  L e x i n g to n ,  V A .  T h e  s i d e w a l k s  w i l l  b e  a t l e a s t 4  i n .  th i c k .  T h e  

c i ty  h as  r e q u e s te d  th a t fi b e r  r e i n fo r c i n g  b e  u s e d  i n  l i e u  o f c o n v e n ti o n a l  re i n fo rc i n g  s te e l .  T h e  

s i d e w a l k s  w i l l  o n l y  h a v e  to  s u p p o rt p e d e s t ri a n  l o a d s .  T h e  e n g i n e e r h a s  s p e c i fi e d  a m i n i m u m  

c o m p r e s s i v e  s tre n g th  o f 3 , 0 0 0  p s i  a t 2 8  d ay s .  T h e r e  i s  n o  h i s to r i c a l  d a ta  fr o m  p r e v i o u s  m i x tu re s .  

3  

A  fo u n d a ti o n  w a l l  a t a  l o a d i n g  d o c k  i n  K e y  W e s t,  F L .  T h e  w a l l  w i l l  b e  re l a ti v e l y  th i n  i n  man y  

l o c a ti o n s  ( a s  l o w  a s  6  i n .  th i c k) .  T h e  s te e l  w i l l  b e  r e l at i v e l y  c o n g e s te d .  T h e  e n g i n e e r  h a s  r e q u i re d  

a  c o m p re s s i v e  s tr e n g th  o f 6 , 5 0 0  p s i  a t 2 8  d a y s .  T h e  o c e a n  w ate r at th a t l o c a ti o n  h a s  a  s u l fate  

c o n c e n tra ti o n  o f 5 , 5 0 0  p p m .  T h e  s ta n d a r d  d e v i a ti o n  w a s  r e p o r te d  a s  S =  3 2 0  p s i  fro m 3 5  s a m p l e s .  

4  

A  b ri d g e  d e c k  s l a b  l o c a te d  i n  D u l u th ,  M N .  T h e  d e c k  w i l l  b e  7 . 5  i n .  th i c k  w i th  s t e e l  r e i n fo rc i n g  

l o c a te d  a t 5  i n .  o n  c e n te r i n  b o th  d i re c t i o n s .  T o  re c e i v e  F e d e ra l  fu n d i n g ,  th e  d e c k  c o n c r e te  m u s t 

q u a l i fy  a s  “hi g h  p e rfo rm an c e .”  T h e r e fo r e ,  th e  e n g i n e e r h a s  s p e c i fi e d  a  c o mp r e s s i v e  s tre n g th  o f 

5 , 0 0 0  p s i  a t 2 8  d a y s .  T h e  s ta n d a r d  d e v i a ti o n  w a s  r e p o r te d  a s  S =  5 6 0  p s i  fro m  1 0  s a m p l e s .  

R e p o r ts  a r e  re q u i re d  th ro u g h o u t th e  p ro j e c t d u ra ti o n  to  d e v e l o p  p ro fe s s i o n a l  c o m mu n i c a ti o n  s k i l l s .  T h e  s tu d e n ts  a r e  

e x p e c te d  to  w ri te  c o m p r e h e n s i v e  l a b o ra to r y  r e p o rts  fo r  th e  s p e c i fi c  g r av i ty /ab s o rp ti o n /v o i d  a n a l y s i s  a n d  s i e v e  

a n a l y s i s  e x p e r i m e n ts  i n  th e  A g g re g a te  mo d u l e .  T h e  c o n c r e te  m i x tu re  d e s i g n ,  c o n c r e te  p ro p o rti o n i n g ,  an d  7 - d a y  

b re a k  l a b o ra to r i e s  re q u i r e  a  me m o  w i th  a  s u m m a ry  o f th e  re s u l ts .  F o l l o w i n g  th e  2 8 - d a y  c o m p re s s i v e  s tr e n g th  a n d  

th i r d  p o i n t  b e n d i n g  l a b o r a to ry ,  th e  s tu d e n ts  a r e  e x p e c te d  to  c o m p l e te  a n o th e r  c o mp r e h e n s i v e  re p o r t th a t  i n c o r p o r a te s  

th e  m i x tu r e  d e s i g n  a n d  fr e s h  an d  h a rd e n e d  c o n c r e te  p ro p e r ti e s .   

T h e s e  a c ti v i ti e s  w e r e  c o m p l e te d  w i th  a  m a x i mu m  c l a s s  s i z e  o f a b o u t 1 0  s t u d e n ts  w i th  o n e  i n s tru c to r .  A d d i ti o n a l  

l a b o ra to ry  a s s i s ta n c e  i s  re c o m m e n d e d  fo r  s i g n i fi c a n tl y  l a rg e r  c l a s s  s i z e s .   

A C I  c e r ti fi c a ti o n—A  g r e a t w a y  to  e x p o s e  s tu d e n ts  to  th e  fu l l  r a n g e  o f p l a s ti c  c o n c r e te  p r o p e rti e s  i s  to  

p ro v i d e  o p p o rtu n i ti e s  fo r s tu d e n ts  to  p ra c ti c e  th e  s k i l l s  n e c e s s a r y  to  o b ta i n  A C I  G ra d e  I  F i e l d  C e r ti fi c a ti o n .  I n  th i s  
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a p p ro a c h ,  e v e ry  s tu d e n t i n  c l as s  i s  r e q u i re d  to  u n d e r g o  t h e  p e r fo rm an c e  p o rti o n  o f fi e l d  c e rti fi c a ti o n  i n  l a b ,  w i th  th e  

o p ti o n  o f ta k i n g  th e  w ri tt e n  e x a m  a n d  o b ta i n i n g  c e r ti fi c a ti o n  fo r th o s e  w h o  w i s h  to  p u rs u e  i t.  T h e  v a ri o u s  p l a s ti c  

c o n c r e te  te s ts  a re  d e m o n s tr a te d  i n  th e  w e e k s  l e a d i n g  u p  to  th e  p e r fo rm a n c e  e x a m ;  s tu d e n ts  a r e  a l s o  r e q u i re d  to  

p e r fo rm  s l u m p ,  te mp e r a tu re ,  an d  u n i t w e i g h t te s ts  a s  w e l l  a s  m a k e  c o n c r e te  te s t c y l i n d e r s  i n  g r o u p s  as  p ar t o f th e  l a b  

te s ts  p r i o r to  th e  p e rfo rm an c e  e x a m .  C o n c re te  i s  p ro v i d e d  i n  th e  l ab  fo r s tu d e n t s  to  p ra c ti c e  te s ts  a t th e i r 

c o n v e n i e n c e .  O v e rd o s i n g  th e  p r a c ti c e  c o n c r e te  w i th  a  h y d r ati o n  s ta b i l i z e r e n s u re s  i t d o e s  n o t s e t a n d  re q u i r e s  

m i n i m a l  w a te r  a d d i ti o n s  a n d  re m i x i n g  e v e r y  fe w  d a y s  to  m ai n ta i n  a  p r o p e r w o rk a b i l i ty .  A  s i m i l a r  a p p r o a c h  c o u l d  b e  

ta k e n  to  p r e p a r e  s tu d e n ts  fo r th e  A C I  C o n c r e te  S tre n g th  T e s ti n g  T e c h n i c i a n  e x a m s  to  a d d re s s  te s t i n g  h a r d e n e d  

c o n c r e te  p r o p e rti e s .   

R e g u l a r q u i z z i n g  

W e e k l y  q u i z z e s  c a n  b e  i n c o r p o ra te d  i n to  m a te r i a l s  c o u r s e s  t o  o v e r c o m e  th e  c h a l l e n g e  o f i n fo rm a ti o n  o v e r l o a d .  T h i s  

a p p ro a c h  o f re g u l ar q u i z z i n g  w a s  u s e d  t h r o u g h o u t th e  c o u rs e ,  i n c l u d i n g  to p i c s  o f fr e s h  an d  h a r d e n e d  c o n c r e te  

p ro p e r ti e s .  W e e k l y  q u i z  c o n te n t w a s  d e r i v e d  b a s e d  o n  c l a s s  s e s s i o n s  fr o m  th e  p r e v i o u s  w e e k a n d  r e c e n t r e ad i n g  

a s s i g n m e n ts .  F o r e x a m p l e ,  w h e n  l a b o ra to r y  d e m o n s tr ati o n s  a n d  ac ti v i t i e s  w e r e  u s e d  to  te ac h  fre s h  a n d  h a rd e n e d  

c o n c r e te  p r o p e rt i e s ,  q u i z  q u e s ti o n s  s p e c i fi c a l l y  a d d re s s e d  th e s e  a c ti v i ti e s  a s  a  fo r m  o f re fl e c ti v e  l e a r n i n g .   

I n  o n e  c a s e ,  th e  w e e k l y  q u i z z e s  w e r e  a d m i n i s te re d  a t th e  s ta rt o f c l a s s  ti m e ,  a n d  s tu d e n ts  w e r e  a l l o w e d  5  to  7  

m i n u te s  to  c o m p l e te  th e  q u i z .  A l l  q u i z  q u e s ti o n s  w e r e  s h o r t - re s p o n s e  o r mu l ti p l e  c h o i c e ,  an d  th e  c o rr e c t a n s w e r s  

w e r e  d i s c u s s e d  i m m e d i a te l y  fo l l o w i n g  c o l l e c ti o n  to  p ro v i d e  i m m e d i a te  fe e d b ac k to  s tu d e n ts .  U n fo r tu n a te l y ,  i t a l s o  

m e a n t s tu d e n ts  w e r e  n o t p e rm i tte d  to  m a k e - u p  a  q u i z  a fte r i t w a s  d i s c u s s e d  i n  c l a s s .  I n  a  s u b s e q u e n t c o u rs e  o ffe r i n g ,  

q u i z z e s  w e re  a d m i n i s te re d u s i n g  th e  u n i v e rs i ty ’ s  o n l i n e  l e a rn i n g  m an a g e m e n t s y s te m  ( L M S )  t o  a l l o w  m o r e  

fl e x i b i l i ty  i n  c o mp l e ti n g  th e  q u i z z e s .  A n s w e r s  w e r e  a v a i l a b l e  i m m e d i a te l y  fo l l o w i n g  th e  d u e  d a te ,  a n d  m a n y  

q u e s ti o n s  w e r e  i n te n ti o n a l l y  i n c o rp o ra te d  i n to  th e  n e x t c l a s s  p e r i o d .  D u e  to  mo re  fl ex i b i l i ty  i n  q u i z  c o m p l e ti o n  u s i n g  

th e  L M S ,  s o m e  e s s ay - re s p o n s e  q u e s ti o n s  w e r e  ad d e d  a s  i n te n ti o n a l  te s t p r e p a r a ti o n .  I n  b o th  c a s e s ,  s tu d e n ts  w e r e  

p e r m i tte d  to  u s e  t h e i r n o te s  to  c o m p l e te  t h e  q u i z z e s .  R e s u l ta n tl y ,  th e  q u i z z e s  e n c o u r a g e d  s tu d e n ts  to  m a i n ta i n  an  

o rg a n i z e d  n o te b o o k a n d  c o m p l e te  re a d i n g  a s s i g n m e n ts  re g u l a rl y .  R e a d i n g  a s s i g n m e n ts  w e re  a c c o m p a n i e d  w i th  

g u i d e d  r e a d i n g  p ro m p ts  to  h e l p  s tu d e n ts  i d e n ti fy  k e y  c o n c e p ts ,  a n d  s o m e  q u i z  q u e s ti o n s  w e r e  d e r i v e d  d i re c tl y  fr o m  

th e  r e a d i n g  p ro m p ts .  W i th  w e e k l y  q u i z z e s ,  s tu d e n ts  c o u l d  d i g e s t s m a l l e r c h u n k s  o f i n fo r mati o n  w i th i n  a  s h o r te r 

ti m e fr am e  v i a  s e v e r a l  l o w e r - s ta k e s  a s s i g n m e n ts  p r i o r to  a  c o m p r e h e n s i v e  h i g h - s ta k e s  te s t.   

G a m e s  

G a m e - b a s e d  l e a r n i n g  c a n  b e  u s e d  to  r e v i e w  c o n c e p ts  a n d  fa c ts  r e l a te d  to  c o u r s e  to p i c s .  A  g a m e  b o a rd  w a s  

d e v e l o p e d  u s i n g  a  P o w e r P o i n t te m p l a te  to  fo rm a t q u e s t i o n s  a n d  a n s w e r s .  Q u e s ti o n s  fo r th e  re v i e w  g a m e  w e r e  

o rg a n i z e d  i n to  c a te g o r i e s  l i ke  a  J e o p a r d y  g a m e .  T h e  fo r m a t o f th e  g am e  b o ar d  i l l u s tra te d  i n  F i g .  1  s h o w s  s e v e ra l  

p o s s i b l e  to p i c  h e a d i n g s  to  re p re s e n t c o n te n t r e l a te d  to  fre s h  an d  h a rd e n e d  c o n c re te  p ro p e r ti e s .  S o m e  h e a d i n g s  a re  

re p re s e n te d  b y  s o n g  ti tl e s  o r a  p l a y  o n  w o r d s  to  ad d  a n  e l e m e n t  o f fu n  to  th e  g a m e  b o a rd .  T h e  “ C e m e n t 

S u p p l e m e n ts ”  c a te g o ry  a dd re s s e s  s u p p l e m e n ta ry  c e m e n ti ti o u s  m a te ri a l s ,  a n d “ P l as ti c  P a s s i o n ”  i n c l u d e s  qu e s ti o n s  o n  

p l a s ti c  c o n c r e te  p r o p e r ti e s .  T h e  “ U n d e r P re s s u re ”  c a te g o ry  i s  fo r q u e s t i o n s  re l a te d to  c o mp re s s i o n ,  “ T h e  T e n s i o n  

D i m e n s i o n ”  a d d re s s e s  te n s i l e  s tre n g th  o f c o n c r e te ,  a n d  “ T i me  afte r T i m e ”  i s  fo r ti m e  d e p e n d e n t p ro p e rti e s .  

Q u e s ti o n s  a n d  an s w e r s  w e r e  i n p u t b y  th e  i n s tr u c to r i n to  th e  te m p l a te  s l i d e s  ( F i g .  2 ) .  
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F i g .  1—S a m p l e  g a m e  b o a r d  t o  r e v i e w  c o u r s e  t o p i c s .  

F i g .  2—S a m p l e  q u e s t i o n s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  a n s w e r s .  

G a m e  p l a y  i n  c l a s s  w a s  a r ra n g e d  fo r  s i m p l i c i ty  an d  i n c l u d e d  s m a l l  te a m s  o f 2  to  3  s t u d e n ts .  T h e  s i m p l e s t w a y  fo r  

s t u d e n ts  to  i n d i c a te  th e y  w i s h e d  to  a n s w e r  th e  q u e s ti o n s  w a s  to  r a i s e  h a n d s ,  a n d  th e  i n s tr u c to r w o u l d  s e l e c t th e  te a m  

th a t r a i s e d  a  h a n d  fi r s t.  B u z z e rs  w e r e  a l s o  u s e d  o n e  ti m e ;  h o w e v e r ,  i t w a s  m o re  d i ffi c u l t to  d i ffe re n ti a te  b u z z e r s  a s  

c o m p a r e d  to  r a i s e d  h an d s .  O n c e  th e  fi rs t te a m  to  ra i s e  th e i r  h a n d  w a s  i d e n ti fi e d ,  th e y  an s w e r e d  th e  q u e s ti o n .  I f 

c o r re c t,  th e y  w e r e  a w a r d e d  th e  a l l o tte d  p o i n ts .  I f i n c o rre c t,  th e  n e x t te a m  i n  l i n e  w a s  o ffe re d  a  c h a n c e  to  e a r n  th e  

p o i n ts .  T h i s  c o n ti n u e d  u n ti l  a  te a m  a n s w e r e d  th e  q u e s ti o n  c o rr e c tl y  o r  u n ti l  a l l  te a m s  h a d  b e e n  g i v e n  a  c h a n c e  to  

re s p o n d .  T h e  i n s tru c to r o n l y  ad d e d  p o i n ts  fo r c o rr e c t an s w e r s  a n d  d i d  n o t s u b tra c t p o i n ts  fo r  i n c o r re c t re s p o n s e s ;  

h o w e v e r,  s u b tr a c ti o n  c o u l d  a l s o  b e  i m p l e m e n te d .  T h e  g a m e  w a s  u s e d  w i th  a  m a x i m u m  c l as s  s i z e  o f 1 6  s tu d e n ts .  
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