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Streszczenie

Zagadnienie wielkosci i ksztattu kruszywa w betonie dla osiggniecia
maksymalnej wytrzymato$ci i plastycznosci, jest jednym z wazniej-
szych zagadnieh w budownictwie. Do zbadania tych wtasciwosci
wybrano dwa rodzaje kruszywa o czterech uziarnieniach. Pierw-
szym kruszywem byt zwir o zaokraglonych ziarnach za$ drugim
grys o ziarnach ostrokrawedzistych. Maksymalne wymiary ziaren
wynosity dla obu kruszyw odpowiednio 9,5, 12,5, 19 i 25 mm. Do-
brano zawarto$¢ cementu 250, 350, 450 i 550 kg/m?® oraz stosunek
wody do cementu réwny 0,4. W pierwszej kolejnosci wykonano
badania wytrzymatosci na Sciskanie oraz odksztatcalno$ci probek.
Zgodnie z wynikami badan, wytrzymatos¢ na Sciskanie wzrastata
wraz ze wzrostem zawartosci cementu, co jest zgodne z ocze-
kiwaniami. Beton z kruszywa o maksymalnej wielkosci ziaren
wynoszgcej 12,5 mm ma najwiekszg wytrzymato$¢ na sciskanie
i plastyczno$¢ w poréwnaniu z innymi uziarnieniami i zostato wy-
brane jako optymalne, a betony z kruszywa ostrokrawedziste majg
wiekszg wytrzymatos¢ na Sciskanie i plastycznos¢ w poréwnaniu
z betonami z kruszyw o zaokraglonych ziarnach.

Stowa kluczowe: zawarto$¢ cementu, kruszywo, naprezenie-od-
ksztatcenie, wytrzymatos¢ na sciskanie, plastyczno$c

Summary

The issue of the size and shape of the aggregates in concrete is
one of the most challenging subjects in the building industry, in
order to reach maximum strength and ductility. To investigate this
issue, two types of aggregate were selected. One was the river
aggregate - gravel with rounded grains and the second was a cru-
shed stone with sharp-edged grains, both with the maximum sizes
of 9.5,12.5, 19, and 25 mm respectively. The cement content was
250, 350, 450, and 550 kg/m® and the water to cement ratio was
equal to 0.4. At first, the compressive strength and stress-strain
relationship were examined. According to the test results, the
compressive strength increases with increasing cement content,
as expected. The aggregate with the largest grain size of 12.5 mm
gives the highest compressive strength and ductility compared to
other grain sizes and it was selected as the optimal choice and
finally, the sharp-edged aggregates have higher compressive
strength and ductility in comparing to the rounded grain aggregates.

Keywords: cement content, aggregate, stress-strain, compressive
strength, ductility

1. Wprowadzenie

1.1. Kruszywa

Beton jest mieszaning spoiwa cementowego, kruszywa i wody.
Kruszywo jest powszechnie uwazane za obojetny wypetniacz, ktory
stanowi 60 do 80 procent objetoscii 70 do 85 procent masy betonu.
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1. Introduction

1.1. Aggregates

Concrete is a mixture of cementitious material, aggregate, and
water. Aggregate is commonly considered as inert filler, which
accounts for 60 to 80 percent of the volume and 70 to 85 percent



Pomimo ze kruszywo jest uwazane za obojetny wypetniacz, jest
ono niezbednym sktadnikiem, ktory okresla wtasciwosci termiczne
i sprezyste betonu oraz jego stabilno$¢ wymiarowg. Kruszywo jest
klasyfikowane w dwdch réznych uziarnieniach, grubym i drobnym.
Kruszywo grube ma zazwyczaj uziarnienie wieksze od 4,75 mm -
pozostaje na sicie nr 4, natomiast kruszywo drobne jest mniejsze
od 4,75 mm i przechodzi przez sito nr 4. Wytrzymatos¢ kruszywa
na $ciskanie jest waznym czynnikiem przy doborze kruszywa. Przy
okreslaniu wytrzymato$ci betonu zwyktego, wiekszo$¢ kruszyw
do betonu ma kilka razy wiekszg wytrzymatos$¢ niz inne skfadniki
betonu i dlatego nie jest to gléwny czynnik wplywajgcy na wytrzy-
matos$¢ betonu zwykiego.

Wielko$¢ ziaren kruszywa grubego wplywa na zapotrzebowanie
zaczynu cementowego, do pokrywania jego powierzchni. Wigksze
kruszywa majg mniejszg powierzchnie niz mniejsze, przy tej samej
objetosci. W zwigzku z tym, zawartos¢ zaczynu cementowego
dostepnego do zapewnienia plastycznosci, jest zwiekszona dla
betonu z grubym kruszywem.

Ksztalt kruszywa wptywa na urabialno$¢ betonu ze wzgledu na
réznice w powierzchni wiasciwej. Wymagana jest wystarczajgca
ilos¢ zaczynu cementowego do pokrycia kruszywa, w celu za-
pewnienia odpowiedniej plastycznosci betonu. Typowe ksztaity
kruszyw pokazano na rys. 1. Sposrdd nich, kuliste, szescienne
i nieregularne ksztatty sg dobre do stosowania w betonie, poniewaz
moga one korzystnie wptyngé na poprawe wytrzymatosci. Kruszy-
wa ptaskie, igietkowate i pryzmatyczne majg matg nosnos¢ i tatwo
ulegajg zniszczeniu. Ponadto stosunek powierzchni do objetosci
kruszywa kulistego jest najmniejszy (1-2).

Odnosnie do maksymalnego rozmiaru kruszywa, ktore zapewnia
maksymalng wytrzymatos¢ na Sciskanie, Diamond (3) uwzglednit
wymiary od 10 do 12 mm, Byforsiiin. (4) w swoich badaniach podali
wymiary od 13,2 do 26,5 mm na materiatach z RPA, a Steveniin.
(5) oraz Al-Oraimi i in. (6) uwzglednili odpowiednio rozmiary od
9,5do 12,5 mmi 10 mm.

1.2. Zawartos¢ cementu

Zawarto$¢ cementu wptywa na urabialno$¢ betonu w dwojaki
sposob. Po pierwsze, dla danego wskaznika w/c, im wieksza jest
zawarto$¢ cementu, tym wieksza jest catkowita ilos¢ wody w beto-
nie, a tym samym poprawia sie konsystencja mieszanki. Po drugie,
zaczyn cementowy petni role powtoki, wypemienia pustek i pokrycia
ziaren kruszywa. W normalnym betonie, zbyt mata zawarto$c¢ ce-
mentu powoduje, ze mieszanka jest trudna w obrébce, ma niskg
konsystencje, a w konsekwencji Zle nadaje sie do prac wykoncze-
niowych. Duza zawarto$¢ cementu oznacza wiekszg dostepnosc¢
czynnika smarnego, poprawiajgcego konsystencje. W koncu, wraz
ze wzrostem zawartosci cementu przy matym wskazniku wi/c,
mozna poprawi¢ zaréwno konsystencje, jak i spoistos¢. Przy tym
samym wskazniku w/c, im wieksza zawarto$¢ cementu, tym lepszg
urabialno$¢ mozna osiggnaé. Zwiekszenie rozdrobnienia cementu
powoduje zmniejszenie ptynnosci betonu przy danym wskazniku
w/c, ale zwiekszy spoistos¢. Betony zawierajgce bardzo duzy

of the mass of concrete. Although aggregate is considered as inert
filler, it is a necessary component that defines the concrete thermal
and elastic properties and dimensional stability. Aggregate is clas-
sified into two different types, coarse and fine. Coarse aggregate
is usually greater than 4.75 mm — retained on a No. 4 sieve, while
fine aggregate is smaller than 4.75 mm — passing the No. 4 sieve.
The compressive aggregate strength is an important factor in the
selection of aggregate. When determining the strength of normal
concrete, most concrete aggregates are several times stronger
than the other components in concrete and therefore are not the
main factor determining the strength of normal concrete.

The particle size of coarse aggregates is influencing the paste
requirement for coating, through the surface area. The larger ag-
gregates have a smaller surface area than smaller aggregates, with
the same volume. Subsequently, the content of the paste available
for lubrication is increased for concrete with large aggregates.

The aggregate shape affects the workability of concrete due to the
differences in surface area. A sufficient amount of paste is required
to coat the aggregate, to provide lubrication. The typical shapes of
aggregates are shown in Fig. 1. Among these, spherical, cubical,
and irregular shapes are good for application in concrete because
they can benefit to improve strength. Flat, needle-shaped, and
prismatic aggregates are weak in load-carrying capacity and can
easily crash. Besides, the surface to volume ratio of a spherical
aggregate is the smallest (1-2).

O ==

Spherical Irregular Flat Needle-Shaped
Cubical Irregular Flat Prismatic

Rys. 1. Rézne podstawowe ksztatty kruszyw

Fig. 1. Different basic shapes of aggregates

Regarding the aggregate maximum size which gives the maximum
compressive strength, Diamond (3) has considered the dimensions
between 10 to 12 mm, Byfors et al (4), in their research reported
the dimensions of between 13.2 to 26.5 mm on materials of South
Africa, and Steven et al (5) and Al-Oraimi et al (6) considered the
sizes of 9.5 to 12.5 mm and 10 mm, respectively.

1.2. Cement content

Cement content influences the workability of concrete in two ways.
First, for a given w/c ratio, the larger the cement content, the hi-
gher the total water amount in concrete; hence, the consistency of
concrete will be enhanced. Second, cement paste plays the roles
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udziat cementu, lub bardzo drobny cement, wykazujg doskonatg
spoistos¢, ale wykazujg tendencje do zwiekszonej lepkosci (1-2).

Zgodnie z wynikami badan Heba (7) i Shenbaga i in. (8), zwigk-
szajgc zawartos¢ cementu, zwieksza sie réwniez wytrzymatosé
na Sciskanie.

Aby doktadniej zbada¢ powyzsze zagadnienie, w niniejszej pracy
uwzgledniono wptyw kruszywa zaokraglonego i ostrokrawedzi-
stego oraz maksymalnego wymiaru kruszywa grubego o czterech
réznych rozmiarach, przy zmiennej zawartosci cementu. Gtéwnym
celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu tych parametréw na
wytrzymatosc¢ na Sciskanie i plastycznosé betonu.

2. Program doswiadczen

2.1. Materialy

Cement stosowany do przygotowania probek byt zwyktym cemen-
tem portlandzkim typu Il wg ASTM C150 (9), a uzyte kruszywa
zwirowe i piaskowe byly zgodne zASTM C33 (10). Wielkos$¢ ziaren
piasku lezata w zakresie od 0 do 4,75 mm i miat on gestos$¢ pozorng
w stanie suchym 2650 kg/m?, a jego dwudziestoczterogodzinna
absorpcja wody wynosita 1,5%. Ponadto zaréwno dla zwiru jak
i grysu zastosowano cztery rézne uziarnienia — odpowiednio
o maksymalnych wymiarach ziaren wynoszgcych 9,5, 12,5, 19
i 25 mm, jak pokazano na rysunkach 2 i 3.

Zastosowano superplastyfikator typu P10-3R zgodny z normg
ASTM C494 (11).

Rys. 2. Maksymalny wymiar odsianego zaokrgglonego kruszywa, o wymiarach od lewej

do prawej strony 9,5, 12,5125 mm

Fig. 2. Maximum size of sieved rounded aggregate respectively from left to right having

sizes of 9.5, 12.5, 19, and 25 mm

of coating, filling, and lubrication for aggregate particles, by itself.
In normal concrete, considerably low cement content tends to
produce a harsh mixture, with poor consistency and subsequently
poor finish ability. High cement content implies that more lubricant
is available for consistency improvement. Finally, with an increase
of the cement content at a low w/c ratio, both consistency and co-
hesiveness can be improved. Under the same wi/c ratio, the higher
cement content, the better workability can be achieved. Increasing
the fineness of the cement particles will decrease the fluidity of the
concrete at a given w/c ratio, but will increase the cohesiveness.
Concretes, containing a very high proportion of cement or very fine
cement, show excellent cohesiveness but tend to be sticky (1-2).

According to the results of Heba (7) and Shenbaga et al (8), by
increasing cement content, compressive strength will be increased
too.

To investigate further the above-mentioned challenges, the effects
of rounded and sharp aggregates and the maximum size of coarse
aggregate with four different sizes and cement contents, are taken
into consideration in this paper. The effect of those parameters on
compressive strength and ductility is the main purpose of this study.

2. Experimental program

2.1. Material properties

The cement used in the samples was ordinary Portland cement
type-ll based on ASTM C150 (9) and the gravel and sand aggre-
gates used were in accordance with ASTM C33 (10). The sand
gradation was within the range of 0 to 4.75 mm. The
apparent density in SSD state was 2650 kg/m?. Its 24-
hour water absorption was 1.5%. Moreover, both types
of coarse aggregate - rounded and sharp edged, were
used in four different sizes with maximum diameters of
9.5, 12.5, 19, and 25 mm, as shown in Figs. 2 and 3.
The used superplasticizer was of type P10-3R based
on ASTM C494 (11).

2.2. Mix design and chart designation

In this study, a total of 32 mix designs were used. Mix
proportions are presented in Table 1. The abbreviations
are as follow:

C followed by 1-4 number: represents the cement
content with values of 250, 350, 450, and 550 kg/m?,
respectively

GN, GB followed by 1-4 number denote the rounded
aggregates, sharp-edged aggregates, and the maxi-
mum size of the coarse aggregate which are equal to
9.5, 12.5, 19, and 25 mm, respectively.

Rys. 3. Maksymalny wymiar odsianego ostrokrawedzistego kruszywa, o wymiarach od
lewej do prawej strony 9,5, 12,5 25 mm

Fig. 3 Maximum size of sieved sharp-edged aggregate respectively from left to right

having sizes of 9.5, 12.5, 19, and 25 mm
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2.3 Preparation and curing of specimens

Concrete samples were put into pre-prepared molds
and kept at constant temperature and humidity for 24



Tablica 1 / Table 1
SKLADY MIESZANEK BETONOWYCH
MIX PROPORTIONS OF INVESTIGATED CONCRETES

No. Name Maximur_n aggr’eg_ate grain size Coarse aggregate _ Sand Cement, kg
Nazwa Maksymalna wielko$¢ ziarna kruszywa, mm Kruszywo grube, kg Piasek, kg
1 C1GN1 9.5 1290 898 250
2 C1GN2 12,5 1290 898 250
3 C1GN3 19 1290 898 250
4 C1GN4 25 1290 898 250
5 C1GB1 9.5 1290 898 250
6 C1GB2 12,5 1290 898 250
7 C1GB3 19 1290 898 250
8 C1GB4 25 1290 898 250
9 C2GN1 9.5 1170 820 350
10 C2GN2 12.5 1170 820 350
1 C2GN3 19 1170 820 350
12 C2GN4 25 1170 820 350
13 C2GB1 9.5 1170 820 350
14 C2GB2 12.5 1170 820 350
15 C2GB3 19 1170 820 350
16 C2GB4 25 1170 820 350
17 C3GN1 9.5 1090 762 450
18 C3GN2 12.5 1090 762 450
19 C3GN3 19 1090 762 450
20 C3GN4 25 1090 762 450
21 C3GB1 9.5 1090 762 450
22 C3GB2 12,5 1090 762 450
23 C3GB3 19 1090 762 450
24 C3GB4 25 1090 762 450
25 C4GN1 9.5 947 663 550
26 C4GN2 12.5 947 663 550
27 C4GN3 19 947 663 550
28 C4GN4 25 947 663 550
29 C4GB1 9.5 947 663 550
30 C4GB2 12.5 947 663 550
31 C4GB3 19 947 663 550
32 C4GB4 25 947 663 550

2.2. Projekt mieszanki

W badaniach zastosowano tgcznie 32 rodzaje mieszanek, ktérych
sktady przedstawiono w tablicy 1. Skréty sg nastepujgce:

C, po ktérym nastepujg liczby od 1 do 4: oznacza zawarto$¢
cementu o wartos$ciach odpowiednio 250, 350, 450 i 550 kg/m?

GN, GB, po ktérych nastepujg numery 1-4 oznaczajg odpowiednio
kruszywo o zaokraglonych narozach, kruszywo o ostrych narozach
oraz maksymalny wymiar kruszywa grubego, ktéry wynosi odpo-
wiednio 9,5, 12,5, 191 25 mm.

hours to harden. After 24 hours, the samples were removed from
the molds and placed into the water pond with a temperature of 20

£ 2°C to be cured. The curing time for the samples was considered
28 days, to perform compressive strength and stress-strain tests.

3. Results and discussion

3.1. The effect of shape and size of coarse aggregate
and cement content on compressive strength

The samples corresponding to each mix design were prepared for
compressive strength testing based on standard ASTM C39 (12)
in 15 x 30 cm cylindrical samples at the age of 28 days. Figure 4
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie probek walcowych
Fig. 4. Compressive strength of cylindrical samples
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Rys. 5. Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla betonu z kruszywa ostro-

krawedzistego i zawarto$ci cementu 250 kg/m?®

Fig. 5 Stress-strain diagrams for concrete made from sharp-edged aggre-

gate and cement content 250 kg/m?
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Rys. 7. Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla betonu z kruszywa ostro-

krawedzistego i zawarto$ci cementu 350 kg/m?®

Fig. 7 Stress-strain diagrams for sharp-edged aggregate and cement

content 350 kg/m?
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Rys. 6. Krzywe napregzenie-odksztatcenie
obtych i zawarto$ci cementu 250 kg/m?

dla betonu z kruszywa o ziarach

Fig. 6. Stress-strain diagrams for concrete made from rounded aggregate

and cement content 250 kg/m?®
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Rys. 8. Krzywe naprezenie-odksztatcenie
ziarnach i zawartosci cementu 350 kg/m?

dla betonu z kruszywa o obtych

Fig. 8 Stress-strain diagrams for concrete made from rounded corners
aggregate and cement content 350 kg/m?®



2.3. Przygotowanie probek i ich dojrzewanie

Probki betonu umieszczano w przygotowanych wczesniej formach
i przechowywano w statej temperaturze i wilgotnosci przez 24
godziny, w celu stwardnienia. Po 24 godzinach probki wyjmowano

z form i umieszczano w zbiorniku wodnym w temperaturze 20 *
2°C, w celu stwardnienia. Czas dojrzewania probek wynosit 28
dni, po czym badano wytrzymatos¢ na sciskanie i odksztatcalnosé.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wplyw ksztaitu i wielkoSci kruszywa grubego
oraz zawartosci cementu na wytrzymatos¢ na
Sciskanie

Prébki odpowiadajgce wszystkim skladom mieszanek do badania
wytrzymatos$ci na Sciskanie po 28 dniach wedtug normy ASTM C39
(12), przygotowano jako prébki walcowe o wymiarach $15 x 30 cm.
Na rysunku 4 przedstawiono wptyw ksztattu i wielkosci kruszywa
grubego oraz zawarto$ci cementu na wytrzymatos¢ probek na
Sciskanie.

Z rysunku 4 wynika, ze wytrzymato$¢ na Sciskanie probek wzrasta
wraz ze wzrostem zawartosci cementu. Ponadto, prébki przygoto-
wane przy uzyciu kruszywa o ziarnach ostrokrawedzistych majg
wiekszg wytrzymatos¢ na $ciskanie w poréwnaniu z probkami
z kruszywem o zaokraglonych ziarnach, poniewaz kruszywo
ostrokrawedziste lepiej sie zazebia niz kruszywo o narozach
zaokraglonych.

Dodatkowo, zwiekszajgc maksymalny wymiar kruszywa do
12,5 mm, uzyskuje sie maksymalny wzrost wytrzymatosci na
Sciskanie, ktory nastepnie ulega zmniejszeniu. Prébki betonu
zawierajgce kruszywo o maksymalnym wymiarze 9,5 mm majg
mniejszg wytrzymatos¢, poniewaz mikrostruktura betonu jest
nieprawidtowa i beton staje sie plastyczny, a zaczyn cementowy
staje sie dominujacy i w zwigzku z tym zaczynajg sie pekniecia
biegngce od zaczynu cementowego. W przypadku maksymalnego

-@- C3GB1--¢- C3GB2 --&- C3GB3 - = - C3GB4

Stress, MPa

0 1 2 3 4
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Rys. 9. Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla betonu z kruszywa ostrokra-
wedzistego i zawarto$ci cementu 450 kg/m?

Fig. 9 Stress-strain diagrams for sharp-edged aggregate and cement
content 450 kg/m?®

demonstrates the effect of the shape and size of coarse aggregate
and cement content on the compressive strength of the samples.

Figure 4 illustrates, that the compressive strength of the samples
is increased by the increasing cement content.

Moreover, the samples prepared from sharp-edged aggregates
were of greater compressive strength, in comparison with those
made from rounded aggregates, because the sharp corners
aggregates have a better interlocking than the rounded corners
aggregates.

Additionally, by the increase in a maximum aggregate size up to
12.5 mm, the compressive strength reaches its maximum. It de-
creases for coarser aggregates. The concrete samples containing
aggregates with a maximum size of 9.5 mm are of lower strength
since the concrete structure is damaged and the concrete goes
towards being plastic and the cement paste becomes dominant and
accordingly, cracks start from the cement paste. In the case of the
maximum aggregate size of 12.5 mm, the sample endures a gre-
ater strength due to better interlocking between the aggregates
and the cement paste. On the other hand, the samples containing
aggregates greater than 12.5 mm are cracked and crushed quicker
under loading and the aggregates are sticking out.

3.2. The effect of shape and size of coarse aggregate
and cement content on the ductility of concrete

The stress-strain testing was performed on the ¢$15x30 cm cy-
lindrical samples at the age of 28 days and results are shown in
Figures 5 to 12.

The ductility of testing samples [cylindrical $15 x 30 cm] was obta-
ined from dividing ultimate strain over yielding strain, in accordance
with ASCE41-13 (13). The yielding strain was calculated by making
a bilinear stress-strain curve of the samples, by using MATLAB
2010 (14). This is presented in Figure 13 which shows a sample
illustration of the bilinear stress-strain curve of mix design C4GN4.

The estimation of ductility of the samples is shown in Figure 14.
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Rys. 10. Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla betonu z kruszywa o obtych
ziarnach i zawartosci cementu 450 kg/m?

Fig. 10 Stress-strain diagrams for concrete made from rounded aggregate
and cement content 450 kg/m?®
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Rys. 11. Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla betonu z kruszywa ostro-
krawedzistego i zawartosci cementu 550 kg/m?®

Fig. 11. Stress-strain diagrams for concrete made from sharp-edged ag-
gregate and cement content 550 kg/m?3

rozmiaru kruszywa 12,5 mm, prébka ma wiekszg wytrzymatosc¢ ze
wzgledu na lepsze zazebianie sie kruszywa z matrycg cementowa.
Z kolei probki zawierajgce kruszywo wigksze od 12,5 mm szybciej
pekajg i kruszg sie pod obcigzeniem, a kruszywo wystaje z matrycy.

3.2. Wplyw ksztattu i wielkosSci kruszywa grubego
oraz zawartosci cementu na plastycznos¢ betonu

Badania naprezenie-odksztatcenie przeprowadzono na prébkach
cylindrycznych o wymiarach ¢15 x 30 cm po 28 dniach i pokazano
na rysunkach od 5 do 12.

Plastycznos¢ badanych probek walcowych ¢15 x 30 cm uzyskuje
sie dzielgc odksztatcenie kohcowe przez odksztatcenie granicz-
ne, zgodnie z normg ASCE41-13 (13). Odksztatcenie plastyczne
obliczono poprzez wykonanie bilinearnej krzywej naprezenie-od-
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Rys. 14. Plastycznos$¢ badanych prébek betonu

Fig. 14 Ductility of testing samples
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Rys. 12. Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla betonu z kruszywa o obtych
ziarnach i zawartosci cementu 550 kg/m?

Fig. 12. Stress-strain curves for concrete made from rounded aggregate
and cement content of 550kg/m?®
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Rys. 13. Ciagliwos$c¢ prébki betonu C4GN4 obliczona za pomocg MATLAB

Fig. 13. Ductility of concrete sample C4GN4 calculated using MATLAB
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ksztatcenie probek, przy uzyciu programu MATLAB 2010 (14).
Przedstawiono to na rysunku 13, na ktérym pokazano przykta-
dowsg ilustracje krzywej bilinearnej naprezenie-odksztatcenie dla
mieszanki zaprojektowanej jako C4GN4.

Oszacowanie plastycznosci probek przedstawiono na rysunku 14.

Wynik z rysunku 14 wykazuje, ze plastycznos¢ prébek przygotowa-
nych z kruszyw o ziarnach ostrokrawedzistych jest nieco wieksza
niz probek wykonanych z kruszyw o ziarnach zaokraglonych. Warto
zaznaczy¢, ze granica wzrostu plastycznosci w wiekszosci przy-
padkéw przebiega do maksymalnego wymiaru kruszywa 12,5 mm,
a powyzej tego wymiaru zaczyna sie zmniejszac.

4. Wnioski

1. Zwiekszenie zawarto$ci cementu ma znaczny wptyw na po-
prawe wytrzymatos$ci probek na Sciskanie.

2. Stwierdzono, ze kruszywa o ziarnach ostrokrawedzistych majg
wiekszg wytrzymatos¢ na Sciskanie i plastycznos¢, w poréw-
naniu z kruszywami o ziarnach zaokraglonych.

3. Plastycznos¢ w wigkszosci przypadkéw wzrasta w zaleznosci
od maksymalnego wymiaru kruszywa do granicy 12,5 mm
i zaczyna sie zmniejszac, jesli rozmiar kruszywa wzrasta
ponad te granice i to samo odnosi sie do wytrzymatosci na
Sciskanie prébek.

4. Niniejsze badania prowadzg do wniosku, ze maksymalny
rozmiar kruszywa réwny 12,5 mm i kruszywa o ziarnach
ostrokrawedzistych, sg najlepsze dla zapewnienia wiekszej
wytrzymatosci na Sciskanie i plastycznosci betonu.
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The results presented on Figure 14 indicates that the ductility of the
samples prepared with sharp-edged aggregates is slightly higher
than those made of rounded aggregates. It is worth mentioning
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to the maximum size of aggregate of 12.5 mm and beyond that,
it will starts to decline.

4. Conclusions

1. Adding higher content of cement has a significant effect on
improving the compressive strength of the samples.

2. It was noticed that sharp-edged aggregates have a higher
compressive strength and ductility, compared to the rounded
aggregates.

3. Ductility, in most cases, rises with increasing maximum size of
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4. This investigation can be concluded that the maximum size of
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the best to provide higher compressive strength and ductility
of concrete.
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