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C R D - C  1 2 5 - 6 3

METHOD OF TEST FOR COEFFICIENT OF LINEAR THERMAL
EXPANSION OF COARSE AGGREGATE (STRAIN-GAGE METHOD)

S c o p e

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

A p p a r a t u s  a n d  S u p p l i e s

2 .  T h e  a p p a r a t u s  u s e d  s h a l l  c o n -
s i s t  o f :

( 1 )  A  c o n t r o l l e d - t e m p e r a t u r e  c a b i -
n e t  c a p a b l e  o f  m a i n t a i n i n g  t e m p e r a -
tu re  se t t ings  be tween  30  and  150  F ,  and
c a p a b l e  o f  r a p i d l y  c h a n g i n g  t h e  t e m -
p e r a t u r e  o f  t h e  s p e c i m e n s  b y  1 0 0  F ,

(2 )  an  SR-4  s t r a in  ind ica to r  (F ig .  1 ) ,

F i g .  1 . I n s t r u m e n t a t i o n  f o r  t e s t  f o r
l i n e a r  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n -

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

( 3 )  r e s i s t a n c e - w i r e e l e c t r i c a l
s t r a i n  g a g e s  ( S R - 4 ,  B a l d w i n - L i m a -
H a m i l t o n  C o r p . , W a l t h a m  5 4 ,  M a s s . )
(Note  1 ) ,

Note 1.- Type  A-1  gages  a t t ached  by  means  o f  t he
cemen t  p rov ided  fo r  u se  t he rewi th  (Duco  cemen t  No .
5458) have been found generally satisfactory. Type A-5
o r  A - 7  g a g e s  m a y  b e  p r e f e r a b l e  f o r  u s e  w i t h  s m a l l
spec imens  o f  f ine -g ra ined  mate r i a l s .  Type  AB-1  gages
and bakelite cement may be used if desired.

( 4 )  s u i t a b l e  c e m e n t  f o r  a t t a c h i n g
t h e  g a g e s  t o  t h e  s p e c i m e n s  ( N o t e  1 ) ,

( 5 )  a  m u l t i p l e - p o i n t  r e c o r d i n g  p o -
t e n t i o m e t e r  ( s e e  F i g .  1 ) ,

( 6 )  a  s t a n d a r d  s p e c i m e n  o f  k n o w n
c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n ,  s u c h
a s  a  q u a r t z  c r y s t a l ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f
w h i c h  p a r a l l e l  t o  t h e  c - a x i s  m a y  b e
a s s u m e d  t o  b e  4 . 3  b y  1 0- 6/ F  ( N o t e  2 ) ,

Note 2.- The  subsequen t  pa rag raphs  o f  t h i s  me thod
are written for the use of a quartz crystal as the stand-
a rd  spec imen  s ince  th i s  ma te r i a l  has  been  found  sa t i s -
factory for this purpose. If another material is used as
the standard specimen, its coefficient should be deter-
mined and used in the calculations.

( 7 )  a  s w i t c h b o a r d  w i t h  s i l v e r -
c o n t a c t  s w i t c h e s  i n  c i r c u i t  w i t h  t h e
S R - 4  i n d i c a t o r  a n d  i n d i v i d u a l  l e a d
w i r e s  t o  t h e  p a n e l b o a r d  ( s e e  F i g .  1 ) ,

( 8 )  a  p a n e l b o a r d  ( F i g .  2 )  b u i l t  f o r
m o u n t i n g  s p e c i m e n s  w i t h  g a g e s  a t -
t a c h e d  t h r o u g h  b i n d i n g  p o s t s  t o  t h e
l e a d  w i r e s ,

( 9 )  t h e r m o c o u p l e s  f o r  t e m p e r a -
t u r e  m e a s u r e m e n t s  w i t h i n  c a b i n e t  a t
v a r i o u s  p o i n t s ,  a n d

(10) a diamond cutoff wheel for
s a w i n g  s p e c i m e n s .

P r e p a r a t i o n  o f  S p e c i m e n s

3 .  ( a )  T e s t  S p e c i m e n s  o f  C o a r s e
A g g r e g a t e . - S p e c i m e n s  o f  c o a r s e  a g -
g r e g a t e  s h a l l  b e  s e l e c t e d  ( N o t e )  o f
s u c h  s i z e  a s  t o  p e r m i t  t h e  p r e p a r a t i o n
o f  s u r f a c e s  f o r  t h e  m o u n t i n g  o f  S R - 4
s t r a i n  g a g e s . T h e  g a g e s  w i l l  b e
m o u n t e d  i n  p a r a l l e l  p a i r s ,  o n e  p a i r
b e i n g  l o c a t e d  s o  a s  t o  m e a s u r e  s t r a i n
i n  e a c h  o f  t h r e e  m u t u a l l y  p e r p e n d i c u -
l a r  d i r e c t i o n s  i n  t h e  s p e c i m e n .  T w o
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F i g .  2 . P a n e l b o a r d  o n  w h i c h  c o a r s e  a g g r e g a t e  s a m p l e s  t o  w h i c h  s t r a i n
g a g e s  h a v e  b e e n  a t t a c h e d  a r e  p l a c e d  f o r  t e s t  f o r  t h e r m a l  c o e f f i c i e n t

o f  t h e s e  d i r e c t i o n s  w i l l  l i e  i n  t h e
m a j o r  s t r u c t u r a l  p l a n e  o f  t h e  r o c k ,  i f
s u c h  p l a n e  c a n  b e  l o c a t e d .  F o r  c o n -
v e n i e n c e  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  s l a b s
o f  d i m e n s i o n s  a p p r o x i m a t e l y  2  b y
1 - 1 / 2  b y  1 / 2  i n .  b e  c u t  p a r a l l e l  t o
t h r e e  m u t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  p l a n e s ,

o n e  o f  w h i c h  i s  t h e  p r i n c i p a l  s t r u c -
t u r a l  p l a n e  o f  t h e  r o c k  ( F i g .  3 ) .  T h e
s u r f a c e s  t o  w h i c h  g a g e s  a r e  t o  b e  a t -
t a c h e d  w i l l  b e  p r e p a r e d  b y  s a w i n g  a n d
g r i n d i n g  o r  b y  g r i n d i n g  a n d  w i l l  b e
s m o o t h e d  t o  r e m o v e  v i s i b l e  r i d g e s
a n d  h o l l o w s ,  b u t  w i l l  n o t  b e  p o l i s h e d .
T h e  s u r f a c e s  s h a l l  b e  d r y  a n d  f r e e  o f
o i l  w h e n  t h e  g a g e s  a r e  a t t a c h e d .  T h e
S R - 4  s t r a i n  g a g e s  w i l l  b e  a t t a c h e d  i n
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  i n s t r u c t i o n s  p r o -
v i d e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r ,  u s i n g  o n l y
s u f f i c i e n t  c e m e n t  t o  c o a t  c o m p l e t e l y
t h e  g a g e  a n d  s p e c i m e n  s u r f a c e s  t o  b e
j o i n e d . A f t e r  a t t a c h m e n t  t h e  g a g e
s h a l l  b e  c o v e r e d  w i t h  c a r d b o a r d  a n d
g e n t l y  l o a d e d  w i t h  a  w e i g h t  o f  a t  l e a s t
1  lb  and  cured  for  approximate ly  24  hr
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .

F i g .  3 .  S l a b s  p a r a l l e l  t o  t h r e e  m u t u -
a l l y  p e r p e n d i c u l a r ,  p l a n e s  c u t  f r o m  a
s a m p l e , s h o w i n g  d i r e c t i o n s  p a r a l l e l

t o  w h i c h  g a g e s  a r e  t o  b e  m o u n t e d

Note . -  Ord ina r i ly ,  rock  types  mak ing  up  l e s s  than
5 percent of the coarse aggregate will not be tested.

( b )  S t a n d a r d  Q u a r t z  S p e c i m e n . -
T w o  g a g e s  t a k e n  f r o m  t h e  s a m e  l o t
n u m b e r  f r o m  w h i c h  t h e  g a g e s  a t -
t a c h e d  t o  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  o f  c o a r s e
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a g g r e g a t e  w e r e  t a k e n ,  s h a l l  b e  a t -
t a c h e d  t o  t h e  s t a n d a r d  s p e c i m e n  o f
q u a r t z  p a r a l l e l  t o  t h e  c - a x i s . T h e
p r o c e d u r e  f o r  a t t a c h i n g  t h e s e  g a g e s
s h a l l  b e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a p -
p l i c a b l e  p o r t i o n s  o f  P a r .  3 ( a ) .

I n s t a l l a t i o n  a n d  T e s t  P r o c e d u r e

4 .  ( a )  T h e r m o c o u p l e s . -  T h e r -
m o c o u p l e  e l e m e n t s  w i l l  b e  p l a c e d
a t  p o i n t s  w i t h i n  t h e  c o n t r o l l e d -
t e m p e r a t u r e  c a b i n e t  i n  t h e  u p p e r ,
m i d d l e , a n d  l o w e r  s e c t i o n s ; a n d
o t h e r s  w i l l  b e  a t t a c h e d  a t  t h e  c e n t e r

a n d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a  2 - i n .  c u b e  o f
t y p i c a l  r o c k .

( b )  S p e c i m e n s . - A f t e r  t h e  c u r i n g
p e r i o d  t h e  s p e c i m e n s  w i l l  b e  m o u n t e d
o n  t h e  p a n e l b o a r d ,  a n d  t h e  g a g e  l e a d s
w i l l  b e  c o n n e c t e d  t h r o u g h  t h e  l e a d
w i r e s  t o  i n d i v i d u a l  s w i t c h  p o i n t s ,  i n
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s c h e m a t i c  w i r i n g
d i a g r a m  g i v e n  i n  F i g .  4 .  O n e  o f  t h e
t w o  g a g e s  m o u n t e d  o n  t h e  q u a r t z
c r y s t a l  w i l l  b e  c o n n e c t e d  t o  a n  i n d i -
v i d u a l  s w i t c h  p o i n t  i n  t h e  s a m e  m a n -
n e r  a s  a r e  t h e  t e s t  g a g e s . T h i s  g a g e
w i l l  b e  c a l l e d  t h e  “ s t a n d a r d  g a g e ”  i n
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p r o c e d u r e .  T h e

F i g .  4 .  S c h e m a t i c  w i r i n g  d i a g r a m  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o e f f i c i e n t s  o f  l i n e a r
t h e r m a l  e x p a n s i o n  b y  u s e  o f  r e s i s t a n c e  w i r e  ( S R - 4 )  s t r a i n  g a g e s
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o t h e r  g a g e  o n  t h e  q u a r t z  c r y s t a l  w i l l
b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  S R - 4  s t r a i n  i n d i -
c a t o r  t e r m i n a l s  m a r k e d  " C o m p e n -
s a t i n g  G a g e . "

( c )  T e s t  P r o c e d u r e . -  T h e  c a b i n e t  
t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  s e t  f o r  1 3 5  F  a n d
t h e  i n t e r i o r  a l l o w e d  t o  c o m e  t o  e q u i -
l i b r i u m  a s  i n d i c a t e d  b y  o v e r l a p p i n g
o f  a l l  t e m p e r a t u r e  r e c o r d s  o n  t h e
p o t e n t i o m e t e r . A s  s o o n  a s  p o s s i b l e
a f t e r  e q u i l i b r i u m  h a s  b e e n  a c h i e v e d ,
e a c h  g a g e  w i l l  b e  r e a d  o n  t h e  S R - 4
i n d i c a t o r  b y  s u c c e s s i v e l y  s w i t c h i n g T h e  c a l c u l a t i o n  i s  m a d e  a s  f o l l o w s :
g a g e s  i n t o  t h e  c i r c u i t . R e a d i n g s  o f
t h e  s t a n d a r d  g a g e  w i l l  a l s o  b e  t a k e n .
T h e  t e m p e r a t u r e  s e t t i n g  w i l l  t h e n  b e
c h a n g e d  t o  3 5  F  a n d  a s  s o o n  a s  p o s -
s i b l e  a f t e r  e q u i l i b r i u m  i s  a t t a i n e d ,
r e a d i n g s  w i l l  a g a i n  b e  t a k e n . T h i s
p r o c e d u r e  w i l l  b e  r e p e a t e d  f o r  a t  l e a s t
t e n  c y c l e s  b e t w e e n  1 3 5  F  a n d  3 5  F .
D u e  t o  “ s h a k i n g  d o w n ”  o f  t h e  c e m e n t
t h e  r e a d i n g s  i n  t h e  f i r s t  c y c l e  w i l l  b e
d i s c a r d e d . R e a d i n g s  a t  o n e  t e m p e r -
a t u r e  s h a l l  b e  t a k e n  w i t h i n  1 - 1 / 2  h r
a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  r e a d i n g s  a t  t h e
p r e v i o u s  t e m p e r a t u r e . T h e  s p e c i -
m e n s  s h a l l  b e  r e t u r n e d  t o  a n d  h e l d  a t
r o o m  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  p e r i o d s
w h e n  s u c c e s s i v e  r e a d i n g s  c a n n o t  b e
t a k e n  w i t h i n  t h e  1 - 1 / 2 - h r  i n t e r v a l .

C a l c u l a t i o n s

5 .  T h e  S R - 4  i n d i c a t o r  s h o w s  s t r a i n
i n  m i c r o i n c h e s  p e r  i n c h .  T h e  d i f f e r -

c =

w h e r e :
c = linear coefficient of thermal

e x p a n s i o n  x  1 0- 6/ d e g  F ,
4 . 3  =  l i n e a r c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l

e x p a n s i o n  o f quartz
c - a x i s  x  1 0- 6/

p a r a l l e l  t o
d e g  F ,

 =  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n
s u c c e s s i v e  r e a d i n g s ,  d e g  F ,

 =  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e
r e a d i n g s  o f  s t a n d a r d  g a g e ,  m i -
c r o i n c h e s / i n . ,  a n d

 =  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e
r e a d i n g s  o f  t e s t  g a g e ,  m i c r o -
i n c h e s / i n .

E x a m p l e :

Item
Reading Reading

No. 1 No. 2 Difference

e n c e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  r e a d i n g s  o f Temperature 135 35
a  t e s t  g a g e ,  d i v i d e d  b y  t h e  t e m p e r a -

-100 

t u r e  d i f f e r e n c e ,  h a s  b e e n  f o u n d  n o t  t o Standard gage
g i v e  a n  a c c u r a t e  v a l u e  f o r  c o e f f i c i e n t reading 3.1475 3.1435 -  4 0
o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  e v e n  w h e n  t h e
c o m p e n s a t i n g  g a g e  i s  a t t a c h e d  t o  a Test gage
s p e c i m e n  o f  n e g l i g i b l e  c o e f f i c i e n t  o f reading 2.0965 2.1060 + 95 

t h e r m a l  e x p a n s i o n .  T h e  i n a c c u r a c i e s
a r e  b e l i e v e d  t o  r e s u l t  f r o m  t h e  i n -
f l u e n c e  o f  e x t r a n e o u s  f a c t o r s  s u c h  a s

  4.3 (-100) -  (-40) + ( + 9 5 )
- 1 0 0

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

= -430 + 40 + 95
- 1 0 0

p o i n t s  a n d  b i n d i n g  p o s t s ,  a n d  v a r i a -
t i o n  i n  h u m i d i t y  ( N o t e ) .  T h e  p r o c e - - 2 9 5
d u r e  a d o p t e d  f o r  c o r r e c t i n g  f o r  t h e s e

=     = 2.95 x 10- 6/deg F.
- 1 0 0

i n a c c u r a c i e s  i s  t h e  u s e  o f  t h e  s t a n d -
a r d  s p e c i m e n  a n d  g a g e s  d e s c r i b e d T h e s e  c a l c u l a t i o n s  ( N o t e )  a r e  r e -
a b o v e ,  a n d  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a . p e a t e d  f o r  e a c h  g a g e  a n d  f o r  s u c c e s -

s i v e  r e a d i n g s .  T h e  c o e f f i c i e n t s  s o  d e -

Note . -  A  s l i ppage  ( “c reep” )  o f  gages  cemen ted  to
t e r m i n e d  f o r  e a c h  g a g e  a r e  a v e r a g e d ,

su r f ace s  can  occu r  du r ing  t he  t e s t  and  cause  e r ro r s  i n a n d  a n  a v e r a g e  f o r  e a c h  p a i r  o f  g a g e s
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i n  p a r a l l e l  o r i e n t a t i o n  i s  o b t a i n e d ,
g i v i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i n e a r  t h e r -
m a l  e x p a n s i o n  f o r  t h e  s p e c i m e n  i n  t h e
d i r e c t i o n  o f  t h e  g a g e s .  A n  a v e r a g e  o f
t h e  t h r e e  c o e f f i c i e n t s  f o r  e a c h  s a m -
p l e  t e s t e d  i s  c a l c u l a t e d  f o r  u s e  a s  t h e
o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n -
s i o n  o f  t h e  s a m p l e . A v e r a g e s  s h o u l d
b e  r e p o r t e d  t o  o n e  d e c i m a l  p l a c e  o n l y .

Note . -  I n  t he  above  ca l cu l a t i ons ,  c a r e fu l  a t t en t i on
must be given to the sign of the calculated differences
in order to obtain correct values.

R e p o r t

6 .  W h e n  a n  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e
c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  a
c o a r s e  a g g r e g a t e  c o n s i s t i n g  o f  s e v -
e r a l  o r  m a n y  t y p e s  o f  r o c k  i s  d e -
s i r e d , t h e  a v e r a g e  v a l u e  t o  b e  r e -
p o r t e d  s h a l l  b e  a  w e i g h t e d  a v e r a g e
b a s e d  o n  a  r e l a t i v e  p e r c e n t a g e  o f
e a c h  r o c k  t y p e  i n  t h e  s a m p l e  d e t e r -
m i n e d  a n d  c a l c u l a t e d  i n  a c c o r d a n c e
w i t h  t h e  a p p l i c a b l e  p r o v i s i o n s
C R D - C  1 2 7 .
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