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m an y 勿dr o P o w er P r oj
e e t s w h e r e ht e a l k a li r e a e it v iyt
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,
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a s P e e t s
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I t 15 d u e t o t h e s e d i ffe r e n e e s t h a t

a l k a l i
一 a g g r e g a t e er a e t i o n s h o w s d i ffe r e n t b e h a v i o r i n

h y d r a u l i e e o n e er te
.

B u t t h i s P o i n t h a s n o t b e e n

Pecr
e i v e d u nt i l n o w

.
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o ir t y o f
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oj
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,
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u d g e a l k a li

一 a g g er g a t e

er a e t i o n a n d s e l e e t Per v e n ti n g m e a s u r e s a r e g e n e r a l l y

a c c or d i n g t o s o m e r e s u l t s t h a t a r e b a s e d o n o dr i n a yr

e o n e er et
.

I t 15 v e yr P o s s i b le t o e a u s e s o m e
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一 a g g r e g a t e r e a e it o n o f h y dr a u li e

e o n e er et
.

ft s h o u ld b e e a u s e d e n o u g h a t t e n t i o n
.

I n t ih s

Pap e r
,

the d i ffe er n e e s b e tw e e n h y d r a u l ic e o n c r e t e a n d

o dr in a yr e o n e r e t e
, a n d ht e i n fl u e n e e o f th e s e fa e to r s

o n the b e h a v ior o f a l k a l i
一 a g g er g a t e r e a c t i o n o f

e o n e fC t e a l e d i s e u s s e d
.

g e n e r a l ly 15 0m m
,

a n d t h e r a ti o o f l a r g e r a g g r e

gat
e 15

h ig h e r, a gg r e g a te o f 8 0m m 一 15 0m m 15 a b o v e 3 0% o f

th e t o t a l a m o u n t o f a g g r e g a t e
.

In o r d i n a
yr e o n e r e t e

,

th e s i z e o f th e la r g e st a g g er g at e 15 n o t o v e r 4 0m m

g e n e r a l l.y T h e s i z e o f t h e la gr
e s t ag g r e g a t e 15 n o t e v e n

o v e r 2 0 m m i n s o m e e e m e n t it io u s P r o d u e t s
.
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T h e s t r e n gt h g r ad e o f h y d r a u li e e o n e r e t e 15

Io w e r t h a n t h a t o f o r d in a r y c o n e r e t e
.

E x e e P t fo
r s o m e

s P e e ia l l o e a t io n ,

t h e s t er n gt h g ar d e o f t h e e o n e er t e fo r

h y d r o P o w e r Pojr e ct s 15 g e n e r a l ly l o w e r, e s P e e i a l ly of r

g r a v i t y d a m
.

F o r e x a m Ple
,

i n t h e m a in P roj e e t o f

T h r e e G o gr e s
,

t h e d e s i g n e d s t r e n g t h o f th e in t e nr a l
e o n c r e t e

, e x t e rn a l e o n e r e t e a n d t h a t i n t h e b e lt of
fl u e t u at io n o f w aet

r t a b le 15 o n ly 15 M P a
,
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2 5 M P a at 9 0 d ay s r e s P e e t iv e ly
.

T h e d e s ig n e d s t r e n g t h

o f o r d i n a yr e o n e r e t e 15 g e n e r a l ly 3 0 M P卜4 0M P a at 2 8

d ay s
.

T h e h ig h s t r e n gt h e o n e r e t e o v e r 6 0 M P a h as

b e e n u s e d w id e s P r e a d l y
.

T h e d e s i g n e d s t r e n g t h o f r o a d
e o n e r e t e 15 g e n e r a ]!y o v e r 3 0 M P a

.

3
.

T h e a m o u n t o f e e m e n t i n g m a t e r ia l s 15 l e s s i n

h y d r a u l i e e o n e r e t e t h a n t h a t i n o r d in a yr e o n e r e t e
.
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,
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,
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,
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h y d r a u l i e e o n e r e te a n d o dr i n a
yr

:
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T h e s i z e o f a g g r e g a t e Part i c le s 15 l a gr e r i n

h y d r a u l i e e o n e r e t e t h a n t h a t i n o r d i n a yr c o n c r e t e
·

I n

h y dr au l i e e o n c r e t e
,

t h e s i z e O f t h e la r g e s t a g g r e g a te 15

H y d r a u l ic e o n e r e te 15 a lw a y s i n

e i r e u m s t a n e e s
.

B e e a u s e o f t h e P a rt i e u l a r it y

w e
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h y d r a u l i c s t r u c t u r e ,

h y d r a u l i e e o n e r e t e 15 a lw ay s i n

m o is t u r e
一

lad e n s t at e
、

E v e n i f t h e P a rt o v e r t h e w at e r

s u
far

e e
,

it 15 d i iff e u lt th at th e i n t e rn a l w a t e r d iffo
s e s

fr o m i n s id e t o o u t s i d e a n d e v a P o r a t e s b e e a u s e th e

v o l u m e o f h y d r a u l i e s t ur e t u r e 15 v e yr l a gr e
.

I t 15 v e r y

1im i t e d th at m i x e d w a t e r 15 e o n s u m e d b y t h e h y d r at i o n

o f t h e e e m e n t in g m a t e r i a l s
.
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o f e Pa i l l a ry e ffe
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c o n c r e te 15 g e n e r a l ly e o n t r o l l e d b y e n v ir o n m e n t

b e e a u s e t h e g re a t e r P a rt o f s t r u e t u r e 15 o v e r g r o u n d

s u r fa e e
.

In s o m e d r y a re a s , e o n e r e t e e a n b e i n d ry
s t a te

i n l o n g e r t e
rm

.

E v e n i f i n s o m e w e t a re a s ,

i t 15 d i iff e u lt

t h a t c o n c r e te m a i n ta i n s a lw a y s m o i s t u r e 一 l a d e n s t a t e
.
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T h e r e q u i r e d l i fe o f s t ur e t u er 15 lo n g e .r

H y d r a u li e s t r u e t u er 15 g e n e ar l l y r e q u ir e d lo n g e r u s i n g

l i fe b e e a u s e i t e o s t s m o r e m o n e y a n d l o n g e r t im e t o

e o n s tr u e t
.

T h e er q u ier m e n t o f t h e i r d u r ab i l iyt 15 h i g h e r

b e e a u s e o f t h e im P o rt a n e e o f h y d r a u l i c s tr u e ut er
.
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I t w i l l t a k e 17 y e a r s a n d o v e r 5 0
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uY a n t o e o n s t r u e t
.
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a n d o n e e i t y loc a t e d t h e d o w n s t r e a m o f C h an gj i a n g

R i v e r
.
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,
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.
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.
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,

t h e u s i n g l i fe r e q u i r e d fo r

b u i ld i n g s e o n e er t e a n d r o a dw a y e o n e r e et 15 g e n e r a l l y

n o t o v e r o n e h u n d r e d y e ar s
.

E s P e e i a l l y
,

t h e u s i n g li fe

o f or a dw a y e o n e er t e 15 o n ly er q u ier d t o fo rt y y e a r s
.

I t

15 b e e a u s e r o a dw ay n e e d s t o b e r e b u i ld a ft er wt
e n t y o r

th i rt y y e a r s o f a b r a s i o n ,

P a rt i a l im P a e t i n g a n d

u n h o m o g e n e o u s s e tt l e m e n t o f fo u n d a it o n e v e n i f

a lk a l i a g g r e g a t e er a e t i o n d o e s n ’

t o c c u .r

I t m a y b e s ee n fr o m t h e if v e a s P e e t s d i s e u s s e d

ab o v e ,

ht e r e 15 v e yr g r e a t d i ffe
r e n c e b e t w e e n 坷 d r a u l i e

c o n c er et a n d o r d i n a r y e o n e er t e
.

T h i s w i l l e a u s e ht e

g er a te r d l fl飞r e n e e i n t h e b e h a v i o r o f a l k a l i a g g er g a t e

r e a e t i o n t o o
.
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In t h e i n fl u e n e e o f t h e s i z e o f a g g er g a t e P a rt i e l e

o n a lk a li a g g er g a t e er a e t i o n ,

i t 15 g e n e r a l ly e o n s i d e er d

th at fo
r s il i e a a g g er g a t e

,

t h e e x P a n s i o n o f m o rt a r b a r 15

t h e l a gr e s t w h e n ht e P a irt e l e s i z e o f ag g r e g a et 15

0
.

1 s m m 一 0
.

8 0 111」11
.

W h e n t h e P a rt ie l e s i z e o f a g g r e g a te

i n e r e a s e s
,

t h e e x P a n s i o n o f m o rt a r b a r d e e er a s e s

m a r k e d ly
.

A u ht o r s d i s e o v e er d th a t th e e x P a n s i o n o f

m o rt a r b ar 15 er s t ir e t e d b y c o a sr e a g g r eg a t e w h en i t

e x i s t s in m o rt ar b .ar rF o m t h e s e er s u l t s
,

i t l o o k s a s if

h y d r a u l i e e o n e r e t e 15 s a fe r ht a n o r d i n a yr e o n e er t e
.

B u t
,

fu rt h e r r e s e a er h s h o w s t h a t t h e v ie w P o i n t 15 i n e o

err
e t

.

1
.

rF o m t h e P a rt i e l e s i z e o f a g g r e g a t e
,

a l t h o u g h

t h e e x P a n s i o n o f m o r ta r b a r d e e r e a s e s w it h t h e

i n e er a s e o f th e P a rt i e l e s i z e o f a g g r e g a te
,

ht e i n fl u e n e e

15 o b v i o u s o n ly w h e n t h e Part i e le s i z e o f a g g r e g a t e 15

l e s s t h a n 2
.

s m m
.

I t 15 n o t Ob v i o u s w h e n th e P a rt i e l e

s i z e o f a g g er g at e 15 lagr
e r t h a n 2

.

s m m
, a n d m o r e o v e r

,

t h e er 15 m o r e if n e a g g r e g a t e in h y d r a u l i e e o n e er te t o o
.

I t 15 s t i l l P o s s ib l e t h a t m o r e s e ir o u s a l k a l i a g g r e g a t e

r e a e t i o n o c e u r s an d l a gr e r e x P a n s i o n a ir s e s i f t h e if n e

a g g er g a te 15 r e a c ti v e
.

rF o m t h i s v ie w P o i n t
, a lt h o u g h

t h e l a gr e s t P a rt i e le s i z e o f t h e a g g re g a t e i n h yd r a L一li e

c o n e r e t e 15 m a n y t im e s a s t h a t i n o r d i n a ry e ( ) n e r e t e
、

i t

15 n o t e n o u g h t o h a v e t h e s e n s e o f S e c t 一
`

i t y
.

2
.

F r o m t h e a

ffe
c t i o n o f e o a r s e a g g r e g a te o n

t h e e x Pa n s i o n o f m o rt a r b a r, t h e c o a r s e a g g er g a t e m a y

r e s t r a i n th e e x Pan s i o n o f m o rt a r
.

B u t
,

i t 15 t r u e o n l y

u n d e r e e rt a i n e o n d i t i o n
.

T h e e o n d i t i o n 15 t h a t t h e fr e e

e x P a n s i o n o f e o a r s e a g g re g a t e u n d e r t h e a ffe
e t i o n o f

a lk a l i 15 l e s s t h a n t h a t o f m o rt a .r In e o n e re t e
,

t h e r e 15

n o a lk a li a g g re g a t e r e a c ti o n i f b o t h o f if n e a n d c o a r s e

a g g re g a t e 15 u n r e a c ti v e
.

I f if n e a g g r e g a t e 15 r e a e t i v e

b u t e o a r s e a g g re g a t e 15 u n r e a e t i v e ,

i t 15 o b v i o u s l y t h a t

t h e

fre e e x P an s i o n o f e o
ars

e a g g re g a t e 15 l e s s t h a n t h a t

o f m o rt .ar T h u s
,

i t 15 P o s s ib l e t h a t e o a r s e a g g r e g a t e

r e s t r a i n s t h e e x P a n s i o n o f m o rt ar
.

B e e a u s e th e c o a r s e

a g g r e g a t e 15 m o r e i n h y d r a u li e e o n e r e t e th a n in

o r d i n a yr
c o n e er t e

,

th e er s tr a i n e d a

ffe e t i o n 15 s t之
`

o n g e l
`

i n h y d ar u li e e o n e er t e t h a n i n o r d i n a yr e o n e r e t e
.

T h t一s ,

i t 15 P o s s ib le t h a t h y d r a u li e e o n e r e t e s h o w s l e s s

e x P a n s i o n
.

B u t
,

t h e r e s tr a i n e d a

ffe e t i o n P er s u PP o s e s

t h e u n i d e n ti t y o f th e d e fo mr a t i o n b e t w e e n b o th o f

Ph a s e s
.

T h e u n i d e n t i t y o f t h e d e fo rm a t i o n w i l l e a u s e

t h e te n s i l e s t er s s in i n t e r fa e e ar e a
.

If t h e et n s i l e s t er s s

15 lagr
e r t h a n th e t e n s i l e lim i t o f t h e i n t e far e e

,

t h e

C i r C u m fe r e n it a l e r a e k 15 of r n l e d a r o u n d e o a r s e

a g g re g a t e
.

hT
e la gr e t h e P a rt j e le s i z e o f e o a r s e

a g g re g a t e
,

ht e l o n g e r t h e e i r e u m fe r e n t i a l c r a e k 15
.

T h e

e x i s t e n e e o f th e s e lar g e r d e fe e t s w i ll i n fl u e n e e m a n y

P r o P e rt i e s o f e o n c r e t e
.

If if n e a g g r e g a t e 15 u n er a e t i v e

b u t e o ar s e a g g er g a t e 15 er a e t i v e ,

i t 15 Ob
v i o u s t h a t t h e

fr e e e x P a n s i o n o f e o ar s e a g g re g a t e 15 l a gr e r th a n t h a t

o f m o rt a .r
hT

u s
,

e o ar s e a g g er g a t e e a n n o t r e s tr a i n t h e

e x Pa n s i o n o f m o rt a r
.

R e v e r s e ly
,

m o rt a r r e s t r a i n s t h e

e x Pa n s i o n o f c o a r s e a g g er g a te
.

In th e e o n d i t i o n ,

t h e

m o re th e e o a r s e a g g r ge a t e
,

t h e l a gr e 一
`

t h e e x Pa n s i o n o f

c o n c r e t e 15
.

B e e a u s e e o a r s e a g g r e g a te 15 m o r e in

h y d r a u l i e e o n e r e t e
,

i t 15 P o s s ib le t h a t i t e a u s e s g r e a te r

h a rm fu l n e s s
.

fI b o t h o f if n e a n d c o a r s e a g g r e g a t e a r e

er a e t i v e ,

t h e

fer
e e x P a n s i o n o f m o rt a r 15 g e n e r a l ly

l a gr e r t h a n t h a t o f c o a r s e a g g r e g a t e a t e a r ly a g e
.

T h u s
.

i t 15 P o s s ib l e t h a t e o a r s e a g g er g a t e r e s t r a i n s t h e

e x Pan s i o n o f m o rt a .r B u t
,

t h e

fer
e e x P a n s i o n o f e o a r s e

a g g er g a et m a y b e o v e r th a t o f m ort
a r a t l a te ly a g e

.

U n d e r t h e e o n d i t i o n
,

e o ar s e a g g r e g a t e d o e s n o t

r e s t r a i n t h e e x P a n s i o n o f m o rt a r ,

b u t P r o m o te s th e

e x P a n s i o n o f m o rt a r
.

T h u s ,

t h e a

ffe e t i o n o f e o a r s e

a g g l℃ g a te o n t h e e x P a n s i o n e a u s e d b y a lk a li a g g re g a te

r e a e t i o n o n ]y 15 d e l a y e d a

ffe c t i o n
.

3 F r o m th e e r a e k o f e o n e r e t e
,

t h e r e l a t i o n

b e tw e e n e x P a n s i o n a n d e r a e k 15 d i ffe
r e n t of r th e

a g g r e g a t e w i t h d i ffe r e n t P a rt i c l e s i z e
.

A u th o r of u n d

t h a t of r th e a g g re g a t e t h a t t h e P a rt i e le s i z e 15

0
.

1s m m 一 0
.

80 m m
,

th e e r a e k d o e s n ,

t b e fo u n d o n t h e

s u
far

c e o f ht e s Pe c i m e n b y m i e r o s e o Pe w h e n th e

e x P a n s i o n 15 0
.

17 5%
.

Wh e n t h e e x P a n s i o n 15 0
.

2 7 4%
,

8 0 6



e a e r1 k5 f on ud on t h e u s

而
e e of o s me sP e e i me n s

.

If

s m m一 1 0 m ma g g re g at e 15 u se d
,

e r a e k h a s b e e n fo u n d

o n t h e s u
afr

e e o f a l l s P e e im e n s w h e n t h e e x Pa n s i o n

i s n
,

t la gr e r t h a n 0
.

0 4%
.

T h is s h o w s t h a t w h e n t h e

Part i e l e s iz e o f a g gr e g at e 15 l ar g e r, i t 15 e as i e r t h at

e o n e er t e e r a e k s a l t h o u g h i t s e x Pan s i o n 15 Ie s s
.

It e a n

b e s e e n fr o m t h i s P o i n t t h a t th e d e e r e as e o f t h e

e x Pan s i o n w i t h t h e Part i e le s i ez o f ag g r e g at e d o e s n
,

t

m e a n t h e i n e r e as e o f s a fe t .y R e a s o n 15 t h at t h e

e x P a n s i o n s etr s s e au s e d b y a lk a l i ag g r e g at e r e a e t i o n

e an b e w e l l
一

d is t r ibut e d i n t h e s P e e im e n w h e n

a gg
r e g at e 15 s m a ll e r, b u t e a n b e g a th e r e d s t r o n g e r

ar o u n d th e ag g r e g at e w h e n a g g r e g a t e 15 b ig g e r In

h y d r a u l ie c o n e r e t e
,

a g g r e

gat
e 15 lar g e r

.

O n e e a l k a l i

ag g r e g at e r e a e t i o n o e e u r s
,

t h e s t er s s e o n e e n t r at i o n w i l l

b e s t r o n g e .r T h u s
,

t h e P o s s ib i li t y o f e r a e k w i l l b e

la gr e r t o o
.

It m a y b e s e e n fr o m a b o v e a n a l y s i s t h a t t h e

P a rt ie l e s o f a

gg
r e g at e a r e b ig g e r a n d t h e a m o u n t o f

a g g r e g at e 15 m o r e h y d ar u l i e e o n c er t e
.

A lt h o u g h t h e

er ac t i o n o f b i g a g g r e g at e w it h a lk a li 15 s l o w e r a n d b ig

a g g r e g at e m a y er s t ar i n t h e e x P a n s i o n o f m o rt a r u n d e r

e e rt a i n e o n d it io n
,

t h e s e d o n
,

t m e a n t h a t h y d r a u l i e

e o n e r e t e 15 s a fe r th a n o t h e r e o n e r e te
.

O n th e e o n t r a以
w h e t h e r th e a ffe

e t i o n o f e o a r s e a g g r e g at e o n t h e

e x P a n s i o n o f m o rt a r o r t h e e r a e k o f e o n c r e t e
,

i t 15

b e e a u s e t h e a g g r e g a t e P a rt i e l e 15 b ig g e r a n d it s a m o u n t

15 In o r e i n h y d r a u l i e e o n e r e t e t ll a t }l y d l
’

a u l ie e o n e r e l e 15

e a s i e r t o d e s t r o y t h a n o r d i n a
yr

e o n e r e t e w h e n a lk a l i

ag gr e g at e r e a c t i o n o e e u r s
.

￡ p

—
T h e fr e e e x P a n s io n o f P a rt ie l e Ph a s e :

e m

—
T h e fr e e e x P a n s io n o f b as e Ph a s e ;

E p

—
T h e e l a s t ie m o d u l u s o f Part i e l e Ph as e :

E m

—
T h e e las t ie m o d u l u s o f b a s e Ph a s e :

k

—
T h e v o l u m e af e t o r o f Part ic l e Ph a s e

,

k = V p

V p

—
T h e v o lu ln e Part o f P a rt i c l e Ph a s e :

R -

—
T h e t e n s i l e s t r e n gt h o f b as e Ph as e

.

l /3

I t m a y b e s e e n fr o m e q u at i o n ( l ) t h at t h e lo w e r

t h e s t r e n g t h o f h ar d e n e d c e m e n t Pas t e
,

t h e lo w e r t h e

ag g r e g a te
,
5 e x P a n s io n th a t i t 15 a b le t o b e ar 15

.

T h i s

s h o w s t h at t h e e o n e r e t e 15 e as e t o e r ac k
.

T h e s t r e n gt h

o f h y d r a u l ic e o n e r e t e 15 fu rt h e r Io w t o o r d i n a yr
c o n e r e t e

.

It m e a n s t h at i t s r e s is t a n e e t o t h e e x P a n s i o n

e a u s e d b y a lk a l i a g g r e g a t e r e
act i o n 15 l o w e r

.

w 七 m u s t

n o t lo w e r o u r g u ar d fo r i t
.

4 R E L A T IO N S H I P B E T 、 VE E N T H E

S T R E N G T H O F C O N C R E T E A N D T H E

D AM A G E C A U S E D B Y A L K A L I

A G G R EG A T E R E A C T IO N

C o m Paer d ot o dr i n ayr
e o n e r e t e

,

t h e r e q u i r e m e n t

o f h y d r a u li e e o n e er t e t o s t r e n gt h 15 l o w e r u n d e r

e o m m o n e o n d it io n
.

H y d r a u l ie e o n e r e t e 15 g e n e r a lly in

t h e s t r e n gt h a t 9 0 d ay s a g e a s d e s ig n s t a n d a r d
,

b ut
o r d i n a yr e o n e r e t e 15 g e n e r a l l y i n t ll e s t一e n g t h a t 2 8

d ay s a g e
as d e s ig n s t a n d a r d

.

T ll is s h o w s t ]l a t t h e r e 15

g r e at e r d iffe
r e n e e i n s t r e n g th b e tw e e n h y d r a u li e

e o n e er t e a n d o r d i n a yr e o n e r e t e
.

T h e d i ffe
r e n e e i n

e o n e r e te s t er n gt h r e fl e e t s t h e d iffe
r e n e e o f t h e s t r e n g th

o f h a r d e n e d e e m e n t Pas t e i n e o n e r e t e i n g r e a t e r d e g r e e
.

L o w e r s tr e n gt h o f h y d r a u l i e e o n e r e t e s h o w s t h at t h e

s t r e n gt h o f ht e hadr
e n e d e e m e n t P a s t e i n h y d r a u li e

e o n e er te 15 l o w e .r A n a ly z e d b y m ie r o m e e h an ic s
,

t h e

h a r d e n e d e e m e n t P a s t e 15 b as
e Ph a s e

.

W h e n
ag g r e g at e

er a e t s w it h a l k a l i
,

t h e a

gg
r e g at e e x P a n d s

,

b u t t h e

h ar d e n e d c e m e n t Pas t e r e s t ar i n s th e e x P a n s i o n o f t h e

a g g r e g at e
.

In s a m e t im e
,

a t e n s il e s t r e s s y i e ld s i n t h e

h ar d e n e d e e m e n t Pas t e
.

Wh e n th e t e n s i le s t r e s s 15 o v e r

i t s t e n s i l e s t er n g t h
, e r a e k o e e u r s

.

F o l lo w i n g e r i t e r i o n

m ay b e o b t a i n e d for m t h is :

W h一 , +

会廿
一

1)
< R I

( 1)

5 R E L A I
,

10 N S H I P B E T 、 VE E N T H E

A M O U N T O F C E M E N T I N G M A I
,

E R I A L S

A N D T H E D AM A G E C A U S E D BY

A L K A L I A G G R E G A T E R E A C T I O N

aT b le 1 sh o w s th e a m o u n t o f e e m e n t in g m a t e r ia l s

o f s o m e d a m c o n e r e t e in C h i n a
.

I t m ay b e s e e n fr o m

t h i s t a b le t h at i n C h i n a ,

t h e l o w e s t a m o u n t o f
e e m e n t i n g m a t e r ia l s o f d a m c o n e r e t e 15 12 o kg/ m 3 ,

t h e

h l g h e s t a m o u n t o f e e m e n t i n g m at e r i a ls o f d a m

c o n c r e l e 15 o n l y ` 乙 U K g m
, a n Q

va e ar g e 15 1 0 1 K g / m
·

It

15 o n ly 4 0%一 5 0% o f t h e a m o u n t o f o r d i n a yr e o n c r e t e
·

O f e o u r s e ,
t ll e d e e r e a s e o f t h e a m o u n t o f c e m e n t i n g

m a t e r ia l s m a y r e d u e e t h e a m o u n t o f h e a t e v o l u t i o n a n d

th e t e 一n P e r a t u r e r i s e e a u s e d b y h y d r a ti o n h e a t
.

I t 15

ad
v a n ta g e o u s t o t h e t e m P e art

u er a n d e r a e k e o n tr o l o f

m as s e o n c r e t e
.

B u t
,

e a r e s h o u ld b e t ak
e n t o i t s s P e c i a l

b e h va i o r w h e n a l k a l i ag g r e g at e r e ac t i o n
.

F o r a lk a li ag g r e g at e r e a e t i o n
,

t h e c e m e n t i n g

m at e r ia l s In e o n e r e t e h a v e t w o a l fe c t lo n
.

O n e 15 t o

P r o v i d e a l k a l i fo r a l k a l i ag g r e g at e r e a e ti o n ,

an d o t h e r

15 t o r e s t r a in t h e e x P a n s i o n o f ag g r e g at e
.

T h e a l k a l i

Por
v i d e d b y c e m e n t i n g m at e r i a ls 15 th e m a i n s o u r e e o f

a lk a l i i n e o n e r e t e
、

A e e o dr i n g t o e o m m o n r e q u i r e m e n t
,

t h e a lk a l i e o n t e n t o f e o n e r e t e s h o u l d b e e o n t r o l l e d
u n d e 一 3

.

0 k g / xn
J

.

I t is n
’
t d iiff e u lt fo r h y d l

,

a u l ie e o n e r e t e

b e e a u s e it s a m o u n t o f e e m e n t i n g m at e r i a l s 15 l e s s
.

F o r

e x a m P le
,

i f th e a lk a l i e o n t e n t o f e e m e n t 15 t a k e n as

1
.

0% N a ,
O

。 。 .

t h e a m o u n t o f e e m e n t i n Z 一朴 a t e r ia l s 15二

二
产 , ` ’

“ z ~ c q , ` , ’
勺 “

.

犷 v 协
` . `

U
二

, ,
J ` .

,
扭 诬 `

…匕 二
’

“
`
叼

. 谧

“
月
`

J
口

t a K e n a s 1 O U K g m
,

m ln e r a l a Qm lxl u r e 15 n o t

e o n s i d e r e d
, s u Pe rp l a s t iz e r 15 a d d e d i n 0

.

7% o f t h e

a m o u n t o f e e m e n t i n g m at e r i a ls a n d it s a lk a l i e o n t e n t 15

10%
,

t h e t o t a l a l k a li e o n t e n t o f e o n e r e t e 15 o n ly 1
.

7 1 2

k
gm/

3
.

If o n ly t h e a lk a l i e o n t e n t o f e o n e r e t e 15

e o n s i d e r e d
,

h y d r a u l i e e o n e r e t e 15 e a s i e r t o e o n t r o l t h an
o r d i n a yr e o n c r e t e

.

B e e a u s e o f t h i s r e a s o n
, s o m e

P e o P Ie th i n k t h at t o P r e v e n t a l k a l i a g g r e g a t e r e a e t i o n 15

a v e yr e a s y th i n g fo
r h y d r a u l i c c o n e r e t e

.

oT e o n t r o l t h e

a lk a l l e o n t e n t o f e o n e er t e to a l o w e r l e v e l a n d a v o id

a lk a l i ag g r e g at e r e a e t io n
,

it 15 o n ly n e e d e d t h at t h e

a lk a li e o n te n t o f e e m e n t 15 e o n t r o l l e d s l i g h t l.y F a e t

i s n
,

t 5 0
.

In E u r o Pe
,

N o rt h A m e r i e a
, e t c

. ,

t h e e x a m P le s

8 0 7



ta h tak la i la g ge r gae te ra e ti o ne a u s e d te h da m a ge o f

y h d ra u li c s

u rt
e tu e r15 m oe r

.

Re a s o n15 t ha tu n
e d r t he

e o nii d t o n o fs a m e ak la li e o n te n t o fe e o ne r te
,

t h e

e o n e re t e w i t h d i ffe re n t a m o u n t o f e em e n t i n g m a t e ir a l s

肠 b l e 1
.

hT
e n u m b e r o f e e m e n t i n g m a te ir a l s i n s o m e

d a m i n C h i n a

NNN a m CCC 肠P e o f d a mmm T h e a m o u n t o fff

ccccccc e m e n t i n ggg

mmmmmmm a t e ir a l sss

(((((((咏zm 3)))

FFF u z i l in ggg M u l t ip l e a r e h d a

州州 1 2 000

MMM e i s h a nnn M u l t ip l e a r e h d a

州州 1 2 333

SSSh an g y o jU i a n ggg H o l l o w g r a v i t yyy 16 4一 19 000

ddddd a r nnnnn

HHH u an g t a n k o uuu G r a v i t y d a mmm 15 000

GGG u t i a n lll S l o t te d g ra v i tyyy 15 9 ~ 1 7 777

ddddd a mmmmm

SSS a n m e n x i aaa G r a v i t y d a mmm 13 7
.

5一 14 222

XXX i n a
nj i a n ggg S l o t t e d g r a v i tyyy 12 9一 14 1

.

888

ddddd a mmmmm

ZZZ h e x iii M a s s i v e 一 h e a ddd 17 000

bbbbb u t t r e s s d a mmmmm

XXX ij i
nnn S lo t te d g r a v i t yyy 13 3~ 14 111

ddddd a mmmmm

QQQ i n 只t o n g x i aaa P i e l、 h e a d d a mmm 16 111

LLL i u ii a
x i aaa G r a v i t y d a mmm 13 0

.

777

CCC h e n e u nnn G r a v i t y
一 a r e h d a mmm 14 2

.

7一 14 999

DDD a nj i a n g k o uuu S l o t t e d g r a v i tyyy 14 444

ddddd ammmmm

WWWUii a
n g d uuu G r a v i ty

一

ar e h d a mmm 14 2
.

999

FFF e n g t a nnn H o l l o w g r a v i t yyy 15 6
.

555

ddddd a mmmmm

CCC h i t汕汕 S l o t t e d g r a v i t yyy 1 5 3
.

888

ddddd a mmmmm

DDD a h e id in ggg G r a v i ty d a mmm 18000

PPP a nj i a k o uuu S l o t te d g r a v i t yyy 157 ~ 16999

ddddd a mmmmm

DDD a h U aaa G r a v i t y d a mmm 1 5 4 ~ 2 2 8
.

555

JJJ i n s h u i t a nnn T加℃ e 一 e e n tre a rc hhh 1 8555

ddddd a mmmmm

MMM a n w a nnn G r a v i tV d a mmm 16 333

LLL o n 只V a n 只x i aaa G r a v i t y d a mmm 16 000

AAA n k a n ggg B r o k e n li n eee 1 5 555

ggggg r a v i tV d a mmmmm

DDD o n g x ig u a nnnnn 14 888

uYYY d o n 只只 G r a v i t y d a mmm 19 666

DDD a h e k o uuu H o l l o w g r a v i t yyy 17 111

ddddd a lllllll

BBB a i s h iV a ooooo 16 666

EEE rt 汕汕 A r Ch d a mmm 17 444

GGG U x i幼幼 rG
a v i t y d a mmm 2 2 000

GGG u o d u w a nnn rG a v i tV d a mmm 16 888

DDD o n g fe n ggg A fC h d a mmm 16 444

DDD o n 只ii a n ggg A r c h d a mmm 18222

AAA v e r a g eeeee 16 111

s h o w s d i ffe re n t b e h a v i o r w h e n a lk a l i a g g r e g a t e

re a e ti o n o e c u r s
.

T h i s 15 i g n o re d a lw a y s
.

OF
r a l k a l i

a g g r e g at e r e a c t i o n
,

C e m e n t i n g m a t e r i a l s d o l l ’
t 0 1飞l y

P r o v id e a lk a l i
,

b u t a l s o m a y r e s t r a i n t h e e x P a n s l o n o f

a lk a l i a g g re g a te r e a e t i o n
.

T h e l e s s t h e c e m e n t i n g

m a t e ir a l s
,

t h e w e a k e r ht e a

ffe
c t i o n 15

, a n d t h e m o r e t h e

e x P a n s i o n o f e o n e r e t e 15
.

aT b l e 2 g i v e s t h e i n fl u e n e e

o f t h e a m o u n t o f e e m e n t i n g m a t e ir a l s o n t h e e x P a n s i o n

o f a lk a l i a g g r e g a te r e a e t i o n
·

T h e r e s u l t s u PP o r t s th i s

v i e w P o i n t
.

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

h y d r a u l i e e o n e r e t e 15 l o w e r t h a n o r d i n ar y e o n c r e t e
·

T h u s
,

i t 15 e e rt a i n ht a t t h e e x P an s i o n o f h y d r a u l i c

e o n c er t e 15 la gr e t h a n t h at o f o r d i n a r y e o n e r e t e u n d e r

s a m e e o n d i t i o n
.

In o t h e r a s P e e t
,

b e e a u s e t h e a m o u n t o f

e e m e n ti n g m a t e ir a ls 15 le s s i n h y d r a u l i c e o n c r e te
,

h a r d e n e d e e m e n t P a s t e w i l l b e a r l a r g e r t e n s i l e s t r e s s

w h e n a lk a l i a g g r e g a t e r e a c t i o n o e c u r s
.

T h u s
,

h y d r a u l i e

c o n e er et 15 e a s i e r t o d e s t r o y th a n o dr i n a r y c o n c r e te i f

a lk a l i a g g er g a t e r e a c t i o n o e c u r s
.

T执b l e 2
.

T h e i n fl 一l e n e e o f t h e a m o u n t o f e e m e n t ( ) n

c o n c r e t e e x P a n s l o n

勺勺 P e o f a g g r e g a t eee T h e a m o u n t o f c e m e n t (k只zm 3 )))

333330000 4 0 000 5 0 000 6 0 000

ZZZ e o l i t i z a t e d P e r li teee 0
.

1 1999 0
.

1 0444 0
.

0 9 000 0
.

0 7 666

CCC a -lb
o n a t eee 0

.

14 888 0
.

1 3 555 0
.

12 111 0
.

10 888

N o te : hT e a lk a li e o n et n t o f e o n e r e et 15 6 k g /m 3
.

A t P r e s e n t
,

th e l im i t e d i n d e x o f t h e a lk a l i e o n te n t

o f e o n e r e t e 15 P r o d u c e d o n t h e b a s e o f o r d i n a r y

c o n e er et e x P e ir m e n t
.

I n th e m e th o d o f e o n e r e t e P r is m

t e s t
,

t h e a m o u n t o f e e m e n t 15 4 2 0 k g zm 3
.

I t 15 a b o u t

2一 3 t im e s o f th e a m o u n t o f e e m e n t i n g m a t e ir a l s i n

h y d r a u l ie e o n e er t e
.

If 15 i t er li a b l e t h a t t h e r e s u l t

o b t a i n e d u n d e r t h i s e o n d i t i o n 15 u s e d t o h y d r a u li c

e o n e er te d i r e e tly ? I t s h o u ld b e t h o u g h t s e ir o u s ly
.

6 T H E I N F L U E N C E O F M O IS T

C O N D I T I O N O N A L K A L I A G G R E G A T E

RE A C T I O N

Ther
e P r e er q u i s it e s o f a lk a l i a g g r e g a t e r e a c ti o n

ar e t h a t th er e ar e r e a e it v e a g g r e g a t e
,

c e rt a i n q u a n t iyt

o f a lk a l i a n d e n o u g h w a et r in e o n e r e t e
.

In a lk a li

a g g r e g a t e r e a e it o n ,

w a t e r h a s t h re e a e t i o n s : ( l ) W自t e r
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1 5t eh baos ef a k la i l io n i azt io n
.

It 1 5w e l ln k
o w n t hat

a k la i l1 5v ey r a et iv e
.

n Iw
at e r,

i t 15 v e
ry

e a s y t o of
r m

a lk a li i o n
.

I t 15 t h e a lk a li i o n t o b e e a s y t o r e a e t w i t h

t h e r e a e ti v e c o m P o n e n t s i n a g g l
`

e g a t e a n d of rm
r e a e t i o n P r o d u c t s

.

If i t 15 a s o l id
一 s o l id r e a c t i o n , a lk a l i

a g g r e g a t e r e a e t i o n s h o u l d b e v e r y d i iff e u l t
.

(2 ) W a t e r

15 t h e e a
币

e r d e li v e ir n g a lk a li
.

A lk a l i i o n s a r e
of rm

e d

a ft e r t h e a l k a l i i n h ar d e n e d e e m e n t P a s t e s o l u t i o n i n

w a t e .r T h e a l k a li i o n s C an m o v e t o t h e s u r af e e o f

re a e t i v e a g g r e g a t e r a P id ly i n w a t e r
.

a n d l
·

e a e t w i t h i t
.

I f

ht e r e i s n
’
t w a t e r

,

i t i s n ,

t e a s y th a t a lk a l i i o n a irr v e s t h e

s u

afr
e e o f a g g r e g at e

.

( 3 ) W a t e r 15 t h e er s o u r e e o f t h e

e x P a n s i o n e a u s e d a l k a li a g g r e g a t e r e a e t i o n
.

F o r

a lk a l i
一
s i l i e a r e a e ti o n

,

th e r e a e t i o n P r o d u e t 15

a lk a l i
一
s i l i e a g e l

.

hT
e a lk a l i

一
s i li c a g e l h a s v e yr

s t r o n g

w at e r a b s o pr it o n
.

A ft e r w a t e r 15 a b s o r P t e d
, a l a gr

e r

e x P a n s i o n o e e u r s
.

If ht e r e i s n
,

t w a t e r, d yr a l k a l i
一 s i li e a

g e l d o e s n
’
t c a u s e v o l u m e e x P a n s i o n

.

S e e n fr o m t h e s e

v i e w Po i n t s
,

w a t e r P l a y s a n im P o rt a n t r o le i n t h e

P r o c e s s o f a l k a ll a g g r e g a t e er a c t i o n
.

I t 15 j
u s t th i s

a s P e e t t h a t h y d r a u l i e e o n e r e et h a s v e r y
”

g o o d
, ,

e o n d iit o n
.

G e n e r a l l y
,

h y d r a u l i e s t r u e t u r e 15 i n w a t e r i n

l o n g t e rm
.

U n d e r t h i s e n v ir o n m e n t
,

it 15 im P o s s i b l e

t h a t th e

im
x w a t e r o f e o n e r e te 15 e v a P o r a t e d a n d l o s t

.

o f e a u s e
,

a P a rt o f m i x w a t e r 一n a y b e e o n s u m e d

b e e a u s e o f t h e h y d r a ti o n o f e e m e n t
.

B u t
,

i t m a y b e

er P l e n i sh e d e o n t i n u o u s ly b y o u t s id e w a te r
.

T h u s ,

h y d r a u li e e o n e r e te m a y il e s t a t e o f s a t u r a te d w a t e r

a lw a y s
.

T h e e o n d i it o n e a n n o t b e o ft e n a irr v e d fo r

o the r e o n c er te
.

U n d e r t h e e o n d i t i o n , o n e e t h e r e a er

er a e t iv e a g g r e g a et an d e n o u g h a l k a l i
,

t h e ir P o t e n t i a l i t y

w i ll b e g i v e n fu l l P l a y t o d e s t r o y c o n e r e t e s t r u c t u r e
.

T h u s ,

s e e n fr o m e n v i r o n m e n t a l e o n d it i o n ,

h y d r a u li c

e o n e re t e 15 m o re d a n g e r o u s
.

a lk a l i a g g r e g a t e re a e ti o n e n o u g h ti m e
.

G e n e r a l ly
, a lk a l i a g g re g a t e r e a c t i o n 15 a v e ry 、 l( ) \ v

P r o e e s s
.

I t n e e d s l o n g e r t im e
.

F o r s o m e 5 1( ” w l y

e x P a n s l v e r e a e t i v e a g g r e g a t e
.

i t w l l l b e 10 一l g e r几 111

E u r o P e a n d N o rt h A m e ir e a
,

t h e d a m a g e e a u s e d b y

a l k a l i a g g r e g a te r e a e t i o n o e e u

rre d a ft e r m o r e t h a n t e n

y e a r s , e v e n d e e a d e s t h a t s tr u c t t l r e h a d b e e n b u i lt
.

Va l
一

d e 一 d a 一M ar e d a m i n B ir t a i n w a s b t一i l t fr o m J u n e t o

A u g u s t 19 6 0
.

In t h e w i n t e r o f 19 7 1
,

t h e e r a c k e a t l s e d

b y a l k a li a g g r e g a t e r e a e t i o 一1 w a s
fo

u 一记
.

F o l
’

t h e t h 一
`

e e

h y d r o P o w e r s t a t i o n i n t h e s o t 一t h w e s t o f E n g l a l记
,

tll e

e r a e k e a u s e d b y a lk a li a g g r e g a t e r e a e ti o n o n th e

c o n c r e t e fo u n d a ti o n w a s fo u n d a ft e r m o r e t h a n t e n

y e a r s t h a t t h e s t a it o n s h a d b e e n b L一i ld
.

hT e B u k e d a m

o f A m e ir e a w a s b u i l t i n 19 2 2
.

A t’te
r t e n y e a r s

,

s e r i o u s

a l k a li a g g r e g a t e r e a e t i o n o e e u r r e d
.

T h e B e a u h a rn ( ) 15

h y d r o P o w e r s t a t i o n o f C a n a d a w a s b u i lt i n 19 2 8
.

1一1

19 4 0
, s e ir o u s m ap e r a c k s e a u s e d b y a lk a l i a g g er g a t e

er a c t i o n w a s fo u n d i n d a m b o d y
, a n d e a u s e d t h e

d iffe er n t d e g r e e o f t h e d i s Pl a e e m e n t o f t h e d a m b o d y
.

C h a m b o n d a m o f F r a n c e w a s b u i l t fr o m 19 2 9 t o 19 3 4
.

U P t o 19 5 8
,

t h e d e fo rm a t i o n o f d a m b o d y o e e u 1T e d
.

F r o m 19 7 0 t o 1 9 7 2
,

t h e a v e r a g e i n c r e a s e o f h e ig h t w a s

3
.

5
n’im /y e a r

.

In 19 7 6
,

th e in c r e a s e o f h e i g h t r e a e h e d

a b o u t 14 0 m ln/ y e a .r B e e a u s e t h e d a m a g e e a u s e d b y

a lk a l i a g g r e g a t e er a e ti o n
,

th e d a m e a n n o t e o n t i n u e t ( )

b e u s e d
,

a n d w il l b e r e b u i l t
.

If t h e t一5 1一19 li fe o f

e o n e r e te o n ly 15 r e q u i r e d a b o u t t w e n t y y e a r s ,

i t 15

P o s s i b le t h a t s o m e P r o b l e m s a r e c o n c e a l e d
.

T h e

er q u ier m e n t m a y b e s a t i s if e d o n ly b y s o m e m e a s一 r e s

d e l a y e d a l k a li a g g r e g a t e r e a e t i o n
.

B u t
,

t h i s

r e q u i r e m e n t o f u s i n g l i fe i s n
’
t e n o u g h fo r h y d一

`

o P o w e l
·

c o n s t r u e t i o n
.

T h u s ,

e le a r e r t l一记 e r s ta n d in g t ( ) a l k a li

a g g r e g a t e r e a e t i o n 15 n e e e s s a r y i n t h e e o n s tl
·

u c ti ( ) n (一f

h y d r a u li e s t r u e t u r e
.

D e e P e r r e s e a r e h s h o u ld b e d o n e
.

7 T H E RE L A I )I O N S H I P B E TW E E N T H E

R E Q U I R E M E N T O F U S I N G L IF E A N D

A L K A L I A G G R E G ALI
,

E R E A C T IO N

B e e a u s e o f ht e h u g e i n v e s tm e n t s
,

lo n g

e o n s tr u e ti o n t im e a n d s P e e i a l i m P o rt a n e e o f h y d r a u li e

s t r u c t u r e
,

t h e er q u ier m e n t o f u s i n g l i fe 15 l o n g e r fo r

h y d r a u li e s t ur e ut r e
.

I t 15 v e yr e o rr e e t
.

F or h e a v y

h y d ar u li e s t ur c t u er
,

u s i n g il fe sh o u l d b e o v e r h u n d r e d s

y e ar s
.

I t 15 ht e er q u ier m e n t o f l o n g u s i n g l i fe t o g i v e

8 C O N C L U D I N G R E M A R K S

A t a b o v e ,

th e d i ffe re n e e b e t w e e 一1 h y d l
·

a t x li e

e o n e r e t e a n d o r d i n ar y e o n e r e t e 15 e o m P a r e d
, a n d t h e

i n fl u e n e e o f t h e d i ffe
r e n e e o n a lk a l i a g g r e g a te r e a e t i o n

15 a n a ly z e d
.

It 15 of u n d b y t h e c o m P a ir s o n t h a t th e r e 15

v e r y l a gr e d i ffe re n e e b e tw e e n h y d r a u l i e e o n e re t e a n d

o r d i n a r y e o n e re t e i n t h e P a rt i e l e s i z e o f a g g r e g a t e
,

th e

s t r e n g th o f e o n e r e t e
,

t h e a m o u n t o f e e m e n t i n g

8 0 9



m a te ri a l s
,

ht e e n v ir o n

me
n t e o n d i t i o n a n d t h e

r e q u i re m e n t o f u s i n g l i fe
.

T h e s e d i ffe
r e n e e s e

ffe e t th e

b e h a v i o r o f a l k a l i a g g re g a te r e a c t i o n o f h y d r a u l i e

e o n c r e t e i n d i ffe re n t m o d e
.

L a
gr

e r P a rt i c l e s i z e o f

a g g r ge
a t e m a k e s a lk a l i ag g r e g a t e r e a e t i o n s l o w

,

b u t i t

15 e a s i e r to of rm
s tr o n g e r s t r e s s e o n e e n tr a t i o n w h e n

a lk a l i a g g re g a t e re a e t i o n o c e u r s
.

L o w e r e o n e r e t e

s tre
n g t h a n d le s s a m o u n t o f e e m e n it n g m a t e ir a l s m a k e

h y d ar u l i e e o n e re te h a v e w e a k e r a b i li ty r e s i s t e d a l k a li

a g g re g a t e re a e t i o n
.

M o i s t e n v i r o n m e n t e r e a t e s a g o o d

e o n d i it o n
of r a lk a l i a g g r e g a t e r e a e t i o n

.

hT
e

re q u i re m e n t o f lo n g e r u s i n g li fe P r o v id e d e n o u g h t ime

off
a lk a l i a g g re g a t e re a e it o n

.

T h e s e s h o w ht a t i n a l k a li

a g g re g at e re a e t i o n
,

h y d r a u l i e e o n e r e et 15 d a n g e r th a n

o ul i n a
yr e o n e er t e

.

hT
u s

, a Pur d e n t P o il e y s h o u ld b e

a d o P t e d
.

B e e a u s e t h e d iffe r e n c e s b e tw e e n h y d r a u li e

e o n e er et a n d o r d i n ayr
e o n e er t e i n ht e s e a s P e e t s a n d

t h e i r i n fl u e n e e o n a lk a l i a g g r e g a t e r e a e t io n ar e n
,

t

Pl a y e d a n a t t e n ti o n a lw a y s
,

s o m e e v a l u iat
n g m e t h o d s

,

c r i t e ir a a n d e o n tr o l l e d in d e x ,

of r e x a m P l e t h e s a fe

a l k a l i e o n t e n t o f e o n e r e t e
, a er b u i ld o n t h e b a s e o f

o dr i n a r y e o n e r e t e
.

I f m a y t h e y b e u s e d t o h y d r a u il e

e o n e r e et ? H o w
aer

the y u s e d t o h y d r a u li e e o n e er et ?

For t h e s e q u e s ti o n s
,

d e e P r e s e a r e h s h o u ld b e d o t o

g i v e a s e i e n t iif e d e e id e
.

15 ]

16 ]

E ffe e t i v e n e s s In h i b it i n g o f M i n e r a l A d而
x t u r e o n

A lk a l i A g g r e g a t e R e a e t i o n
.

P h
.

D
.

T h e s i s
,

N a
nj i n g U n i v e r s i t y o f C h e m i e a l eT

e h n o lo g y
,

J u n e 19 9 6

aT
n g M i n g sh u ,

nI s P e c t i o n o n H i g h w a y s ,

B r id g e s

a n d D a m s i n C a n a d a
.

J o u rn a l o f N a
nj i n g

U n i v e r s i t y o f C h e

而 e a l eT c h n o l o g y
,

N o
.

2
,

19 8 7
,

PP 1 2 4
一

12 8

M a r e e ] A nr
o u l d

,

A l k a l i
一

R e a e ti o n w i t h S i l ie a

A lk a l i n e A g g er g a t e s R e s u lt s o f R e c e n t

R e s e a r c h e s i n rF a n e e
.

P r o e e e d i n g s o f
’

9 7

nI te nr a t i o n a l T h r e e G o gr e s P r
oj e e t eT e h n i e a l

S e m i n a r, 肠 e h a n g
,

C h in a ,

2 6一 2 8 N o v e m b e r, 19 9 7
,

PP 1 8 4
一

1 8 5

R E F E R E N C E S

[ l ] H o bb s ,

D
.

W. a n d G u t et ir d g e
,

.W A
. ,

P a rt ic l e S i z e

o f A g g r e g at e an d I t s In fl u e n e e u P o n t h e

E x Pan s i o n C a u s e d b y ht e A lk a li
一

S i l i e a R e a e it o n
.

M a g a z i n e o f C on e re t e R e s e a r e h
,

3 1
,

1 09
,

197 9
,

PP 235
一

2 4 2

[2 ] aT
n g M i n g s h u ,

H an S u fe n a n d Z h e n Sh i h u a
,

A

R a Pid M e t h o d of r Id e n t i if e a ti o n o f A lk a l i

R e a e t i v i t y o f A g g re g a t e
.

C e m e n t a n d C o n e re te

R e s e ar c h
,

Vo l
.

13
,

N o
.

3
,

19 8 3
,

pp 4 17
一

4 2 2

【3 ] Z h a n g C h e n g z h i
,

W么n g A iq i n
,

aT
n g M in g s h u

,

W u B i n q i n g a n d Z h an g N i n g s h e n g
,

I n fl u e n e e o f

t h e S i z e an d t h e S i z e Gr a d i n g o f A g g r e g at e o n

A S R E x Pan s i o n
.

C e m e n t an d C o n e er et R e s e

aer h
,

Vo l
.

2 9
,

199 9
,

PP 139 3
一

1 3 9 6

[4』 Z h a n g C h e n g z hi
,

E v a l u a t i o n o f t h e A l k a l i

R e a e t i v i t y o f A g g r e g a t e a n d E v a l u a ti o n o f t h e

8 10


