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Streszczenie

Wptyw ptaskosci, jednej z cech ksztattu kruszywa, na wtasciwosci
betonu nie jest zagadnieniem dostatecznie wyjasnionym. Ponadto,
nie istniejg zadowalajgco szczegotowe ograniczenia dotyczace
ptaskosci w skali globalnej. W pracy, w ktérej jako kruszywo zasto-
sowano kamien wapienny, opisano wptyw ptaskosci na wiasciwosci
betonu zaréwno przed zwigzaniem, jak i po stwardnieniu. W zwigz-
ku z tym przeprowadzono badania konsystencji betonu metoda
stozka opadowego przed wigzaniem oraz badania wytrzymatosci
na $ciskanie po 7, 28 i 60 dniach. Stosowano mieszanki betonowe
o tym samym sktadzie z kruszywem wapiennym, o réznym stopniu
ptaskosci. Zwigkszenie zawartosci ziaren ptaskich w kruszywie
grubym powodowato flokulacje i segregacje, prowadzgcg do nie-
jednorodnosci mieszanki betonowej. Wraz ze wzrostem stopnia
ptaskosci wyraznie malat opad stozka mieszanki, a zwigkszenie
wskaznika ptaskosci o 25% powodowato zmniejszenie opadu
stozka srednio o 18 mm. Wyniki do$wiadczen wykazaty, ze wy-
trzymato$¢ na $ciskanie betonu zmniejsza sie znacznie wraz ze
wzrostem ptaskosci. Zgodnie z tymi niekorzystnymi zalezno$ciami
o duzych wspotczynnikach korelacji, wzrost zawartosci ziaren
ptaskich w kruszywie grubym o 25% powodowat spadek wytrzy-
matosci na sSciskanie o srednio 0,9, 0,4 i 1,2 MPa dla czaséw
wynoszgcych odpowiednio 7, 28 i 60 dni. Ponadto, zwiekszenie
udziatu ziaren pfaskich zwigkszato szczegolnie zakres i odchylenie
standardowe wytrzymatosci na Sciskanie, przy tym samym udziale
procentowym ziaren ptaskich, przy czym tendencja ta byta naj-
bardziej wyrazna po 60 dniach. Zjawisko to wykazuje, ze roznice
i wahania wytrzymatosci na sciskanie probek betonowych o tym
samym udziale procentowym ziaren ptaskich, wyraznie wzrastajg
wraz ze zwiekszeniem ptaskosci kruszywa.

Stowa kluczowe: kruszywo, ptaskosc¢, wytrzymatos$¢ na sciskanie,
opad stozka

Summary

The effect of flakiness, one of the shape property of aggregate
on concrete, is not an issue sufficiently clarified. In addition, there
are no satisfactorily detailed limitations for flakiness on a global
scale. This study, in which limestone was used as an aggregate,
describes the dependence of flakiness on the concrete behaviour
both in the fresh and hardened state. In this context, slump tests
in the fresh state and compressive strength tests in the hardened
state at 7, 28 and 60 days were carried out using concrete mixes
prepared in the same design and with different flakiness percen-
tages. An increase of flaky particle fraction in coarse aggregate
caused flocculation and segregation leading to the inhomogeneity
of concrete mix. The slump of the mix decreased markedly as the
flakiness increased, and an increase in flakiness by 25% resulted
in an average reduction of 18 mm in the slump value. The test
results indicated that the compressive strength of concrete de-
creased significantly with increasing flakiness. According to these
negative linear relationships with strong correlation coefficients,
an increase in the flaky coarse particles by 25% led to a decrease
in compressive strength of average 0.9, 0.4 and 1.2 MPa for the
curing times of 7, 28 and 60 days, respectively. Furthermore, the
increase in flakiness enhanced particularly the range and standard
deviation of compressive strength values with the same flakiness
percentage, which this trend was most pronounced and meaningful
at 60 days. This phenomenon exhibits that the differences and
uncertainty in the compressive strength of the concrete specimens
with the same flakiness percentage, increase distinctly with the
increase in the flakiness.
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1. Wprowadzenie

Wiasciwosci ziaren kruszywa, do ktérych nalezg wielkos¢ uziar-
nienia, chropowatosc¢ i ksztatt, majg duzy wptyw na wiasciwosci
uzytkowe betonu, zaréwno w mieszance przed zwigzaniem, jak i po
stwardnieniu, a takze majg duze znaczenie dla kosztéw produkgiji
betonu (1-4). Ksztalt ziaren bezposrednio wptywa na trwatosc,
urabialnos¢, odpornosc¢ na $cinanie, wytrzymatosé na rozcigganie,
sztywnos$¢ i zachowanie zmeczeniowe betonu (2, 5-9). Ptaskosé,
jedna z cech ksztattu kruszywa, jest problematyczng wtasciwoscig
zwigzang z zachowaniem sig betonu (1, 2, 4, 10-12). Ziarno ptaskie
okresla sie jako ziarno, ktérego grubos¢ — stanowigca najmniejszy
wymiar, jest mniejsza niz 0,6 x Sredni wymiaru oczka sita frakcji
kruszywa, przez ktore przechodzi to ziarno (13). Natomiast, ziarno
wydtuzone, ktérego diugos¢ — stanowigca najwiekszy wymiar, jest
wieksza niz 1,8 x $redni wymiar oczka sita frakcji kruszywa, przez
ktére przechodzi to ziarno (14). Ziarna ptaskie i/lub wydtuzone
zwigkszajg szczegolnie zawartos¢ pustek, co prowadzi do pro-
bleméw z urabialnoscia, i segregacjg mieszanki (15-17). Ponadto,
ziarna ptaskie w kruszywie grubym powodujg duze zuzycie ce-
mentu, piasku i wody przy wytwarzaniu mieszanki (18-19), a takze
mate jej zageszczenie, zte wykonczenie powierzchni i trudnosci
z uzyskaniem poprawnej mikrostruktury (20).

Nawet jezeli nie ustalono wartosci granicznych dla zawartosci
ziaren ptaskich lub wydtuzonych w kruszywach grubych, ziarna
o takim ksztatcie i w przypadku zawartosci przekraczajgcej 10 do
15% masy kruszywa grubego, sg zwykle uwazane za niepozadane
dla betonu o dowolnym zastosowaniu (17). Norma angielska BS
882: 1992 ogranicza ptaskos¢ kruszywa grubego do 50% w przy-
padku zwiru naturalnego i do 40% kruszywa grubego kruszonego
i czesciowo kruszonego (21). Niewiele jest badan bezposrednio
dotyczgcych wptywu ptaskosci kruszywa grubego na wtasciwosci
uzytkowe betonu zaréwno w stanie swiezym, jak i utwardzonym.
W badaniach dostepnych w literaturze jako kruszywo grube do
mieszanki betonowej zastosowano bazalt (12), diabaz (4), granit (2,
11, 19), fillit (19) oraz naturalne kruszywo rzeczne (5). Jak mozna
zauwazy¢, w literaturze nie ma badan na ten temat dla wapienia,
ktéry jest jednym z najczesciej uzywanych zrédet kruszyw, w kto-
rym moze wystepowac problem ptaskosci.

W artykule opisano przeprowadzone doswiadczenia wpitywu
ptaskosci rozdrobnionego kamienia wapiennego na wiasciwosci
betonu z cementu portlandzkiego.

2. Materiaty

Do sporzgdzania betonu zastosowano cement portlandzki CEM |
42,5 zgodny z TS EN: 197-1 (22) oraz superplastyfikator oparty na
naftalenie. Jako kruszywa drobne i grube zastosowano pokruszony
wapien pochodzgcy z kamieniotomu potozonego obok miasta Ada-
na, w potudniowej Turcji. Kruszywa wysuszono w suszarce i zbada-
no ich wtasciwosci fizyczne, a mianowicie absorpcje wody, ciezar
wiasciwy, udarnosc¢, wskaznik ptaskosci i wydtuzenia, $cieralnos$c
Los Angeles i zawartos¢ drobnych czastek z zastosowaniem btekitu

1. Introduction

The aggregate particle properties, such as size, grading, rough-
ness and shape have a significant influence on the performance
of concrete, both in the fresh and hardened state, and are of great
importance for the cost of concrete (1-4). Particle shape directly
affects durability, workability, shear resistance, tensile strength,
stiffness and fatigue behaviour of concrete (2, 5-9). Flakiness, one
of the shape characteristics of aggregate, is a problematic property
associated with concrete behaviour (1, 2, 4, 10-12). Aflaky particle
is defined as a particle whose thickness [least dimension] is lower
than 0.6 times the mean sieve size of the size fraction to which
the particle belongs (13), and an elongated particle as a particle
whose length [largest dimension] is more than 1.8 times the mean
sieve size of the size fraction (14). Flaky and/or elongated particles
especially raise higher void content, leading to workability and
mobility problems, harshness and segregation (15-17). Besides,
flaky particles in coarse aggregate are causing a great consumption
of cement, sand and water in concrete design (18-19), and low
compaction, poor surface finishing and structural weakness (20).

Even though there are no recognized limits for the presence of
flaky or elongated particles in the coarse aggregate are laid down,
such particles (flaky or elongated) present in excess of 10 to 15
percent of the mass of coarse aggregate, are usually considered
non preferred for the intended use (17). In addition, British Stan-
dard BS 882: 1992 restricts the flakiness of the coarse aggregate
to 50% for natural gravel and to 40% for crushed and partially
crushed coarse aggregate (21). There are very few studies directly
dealing with the influence of the flakiness of coarse aggregates on
concrete performance, either in the fresh and hardened state. In
the investigations available in the literature, basalt (12), diabase
(4), granite (2, 11, 19), phyllite (19) and natural river aggregate
(5) were used as coarse aggregate in the concrete mix. As can
be seen, no investigation on this subject for limestone, which is
one of the most widely used aggregate sources, and could have
flakiness problems, is available in the literature.

This paper describes experimental research into the effect of
the flakiness of crushed limestone on Portland cement concrete
properties.

2. Materials

Ordinary Portland cement CEM | 42.5 conforming to TS EN: 197-
1 (22) and naphthalene-based superplasticizer were used for
concrete works. Crushed limestone was used as both fine and
coarse aggregates, obtained from a commercial quarry located
in Adana city, South of Turkey. The aggregates were oven-dried
and physical properties such as water absorption, specific gravity,
aggregate impact value, flakiness index, elongation index, Los
Angeles abrasion value and methylene blue value were determined
per the Turkish standard specifications according to TS 706 EN:
12620 +A1 (23). Table 1 exhibits the results of the physical and
mechanical properties tests conducted on the aggregates that
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Tablica 1 / Table 1
PROPERTIES OF AGGRGETATES
WEASCIWOSCI KRUSZYW

r,=2.74 € r,=2.71 <« r,=2.71
Specific gravity / Ciezar wtasciwy, - E r,=2.67 E r,=2.67 m. = r.=2.67
3 rea=2.70 = Fea=2.69 N E Feea=2.68
Water absorption / Nasigkliwos¢, % 1.10 M 0.54 o 0.49
Aggregate impact / Udarnosé, % 9.9
Flakiness index / Wskaznik ptaskosci, % 10
Elongation index / Wskaznik ksztattu, % 7
Los Angeles abrasion / wskaznik Los Angeles, % 21
Methylene Blue value / Zawarto$¢ czastek drobnych, 15
[for / dla <0.063mm], g/100g
metylenowego, zgodnie z turecka norma TS 706 EN: 100
12620 +A1 (23). W tablicy 1 zestawiono wyniki badan 0
wilasciwosci fizycznych i mechanicznych kruszyw, gﬁ 80
ktore stosowano w do$wiadczeniach. Analize sitowag 2 70
wykonano zgodnie z norma TS 3530 EN: 933-1 (24). §- 60
Rozktad wielko$ci ziaren kruszyw w badaniach wynosi fs_f 30
31,1% dia 0-4 mm, 37,2% dla4-11,2mmi11,2-31,7% 5 *°
dla 11,2224 mm [rys. 1]. Gestos¢ wiasciwa, wstanie 3 zg
suchym oraz w stanie nasyconym i powierzchniowo
suchym kruszyw uzytych w badaniach, wynoszg od- 13
powiednio 2,74, 2,67 i 2,70 g/cm?® dla 0-4 mm; 2,71, 0,01 0,1 1 10

2,67 12,69 dla 4-11,2 mm; oraz 2,71, 2,67 i 2,68 dla
11,2-22,4 mm.

Particle size, mm

Rys. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa

3. Metody

Analize sitowg na pokruszonym kruszywie wapiennym wykonano
zgodnnie z TS 3530 EN: 933-1 (24). Krzywg uziarnienia kruszywa
przedstawiono na rys. 1. Usunieto frakcje kruszywa pozostajacego
na sicie 80 mm i przechodzgcego przez sito 4,0 mm. Kazdg z po-
szczegolnych frakcji pozostajgcych na sitach wazono i przechowy-
wano na osobnych tacach, z zaznaczonym na nich uziarnieniem.
Na podstawie sumy mas frakcji zebranych na tacach obliczono
procent pozostajgcy na poszczegolnych sitach.

Za pomocg specjalnych sit, opisanych w tablicy 3, oddzielono
ziarna pfaskie. Catg frakcje umieszczono na sicie i wstrzgsano
nim do momentu, gdy wigkszos¢ ziaren ptaskich przeszta przez to
sito. Ze wzgledu na to, ze najwigkszy rozmiar ziaren w kruszywie
wynosit 22,4 mm, do oddzielenia ziaren ptaskich zastosowano sita

Tablica 2 / Table 2
SKLAD MIESZANKI BETONOWEJ
CONCRETE MIXTURE PROPORTIONS

Fig. 1. Aggregate grading curve

were used for this research work. The sieve analysis was done
as per the requirements of TS 3530 EN: 933-1 (24). The particle
size distribution of aggregates in the study was 31.1% for 0-4 mm,
37.2% for 4-11.2 mm and 11.2-31.7% for 11.2-22.4 mm (Fig. 1).
The specific gravity, dry, and saturated surface dry densities of
aggregates used in the study were 2.74, 2.67 and 2.70 for 0-4 mm;
2.71, 2.67 and 2.69 for 4-11.2 mm; and 2.71, 2.67 and 2.68 for
11.2-22.4 mm, respectively.

3. Methods

A sieve analysis in accordance with TS 3530 EN: 933-1 (24) was
carried out on the crushed limestone aggregate used in this study.
The gradation curve of the aggregate is seen in Fig. 1.

Content / Zawartos¢, kg/m?® Air content
Target 28 day strength e Fi t c te | Zawartos¢ powietrza
Projektowana wytrzymatos¢, MPa Cement Water / Woda Ine aggregate oarse aggregate o P '
Kruszywo drobne Kruszywo grube %
30 0.50 300 150 1033.8 851.8 1.50
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pretowe o szczelinach od 12,5 do 2,15 mm, dla frakcji wymiaro-
wych odpowiednio od 25-20 do 5-4 mm. Nastepnie zatrzymane na
sitach ziarna nieptaskie i przechodzgce ptaskie, przechowywano
na osobnych tacach, z zaznaczonym ich uziarnieniem. Zachowujgc
gtéwna krzywag uziarnienia przedstawiong na rys. 1, sporzgdzono
pie¢ mieszanek kruszyw o zréznicowanym udziale ziaren ptaskich
od 100% do 75, 50 i 25% oraz braku tych pierwszych. W kazdej
frakcji kryszywa grubego zachowano taki sam procentowy udziat
ziaren ptaskich, wymagany dla poszczegdlnych mieszanek kru-
szywa, ktére opisano wczesnie;.

Betony wykonano z kruszyw wapiennych o tym samym uziarnie-
niu, ale o réznych udziatach ziaren ptaskich w kruszywie grubym,
wynoszacych 25, 50, 75i 100%. Sktad mieszanki zaprojektowano
w celu uzyskania wytrzymatosci na $ciskanie wynoszgcej po 28
dniach 30 MPa [C30]. Ich sktady podano w tablicy 2. Jedyng
zmienng w sktadzie betonu byta procentowa zawartos¢ ziaren
ptaskich, w kruszywie grubym. Gtéwne proporcje mieszanki beto-
nowej — cement, kruszywo drobne, kruszywo grube, porowatosc¢
i stosunek wody do cementu, byty zgodne z TS: 802 (25), podane
w tablicy 4. Wszystkie mieszanki przgotowano w konwencjonalne;j
betoniarce z bebnem obrotowym, zgodnie z normg TS EN: 206-1
(26). Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna otoczenia w laboratorium
podczas mieszania i pomiaru opadu stozka wynosity odpowiednio
15-22°C i 35-40%. Po zakonczeniu procesu mieszania, mieszanke
umieszczono w taczkach, ktére nastepnie przykryto za pomocg
folii polietylenowej, aby zapobiec parowaniu wody. W przypadku
kazdej mieszanki betonowej mierzono poczatkowg temperature
betonu, a nastepnie niezwtocznie wykonano badania opadu stozka,
zgodnie z TS EN: 12350-2 (27). Poczgtkowe temperatury betonu
wszystkich mieszanek miescity sie w zakresie od 22 do 26°C.

W stalowych formach o wymiarach 150 x 150 x 150 mm przygoto-
wano siedemdziesigt pie¢ prébek betonowych, ktére przechowywa-
no w formach przez 24 godziny, w warunkach laboratoryjnych. Po
rozformowaniu kostki betonowe umieszczono w wodzie, w tempe-
raturze 20°C. Zgodnie z opisang powyzej metodg, przygotowano
pietnascie probek betonowych dla kazdej frakcji ziaren ptaskich,
w celu pieciokrotnego pomiaru wytrzymatosci na Sciskanie, po
trzech réznych okresach 7, 28 i 60 dni. Wytrzymatos¢ na Sciskanie
kostek betonowych w stanie nasyconym i powierzchniowo suchym
[SSD] mierzono zgodnie z normg TS EN: 12390-3 (28).

All the aggregates retained on the 80 mm test sieve and passing
the 4.0 mm test sieve, were discarded. Each of the individual size
fractions retained on the sieves was weighed and stored in sepa-
rate trays with their size marked on the trays. From the sums of
the masses of the fractions in the trays, the individual percentage
retained on the various sieves was calculated.

Using the special sieves seen in Table 3 Column C, the flaky grains
were separated. The whole of the size-fraction was placed into the
sieve and the sieve was shaken until the majority of the flaky par-
ticles were passed through the slots. Since the largest grain size in
the aggregate was 22.4 mm, bar sieves with aperture ranged from
12.5to 2.15 mm for the size-fractions varied from 25-20 to 5-4 mm,
respectively, were used to separate the flaky particles. Following,
the particles retained [cubic] and passed [flaky] were stored in di-
screte trays with their size marked on the trays. Keeping the main
gradation curve seen in Fig. 1, five aggregate mixes containing
varied flaky grain percentages from 100% to 0% by mass [100, 75,
50, 25 and 0% flaky] were prepared. The same percentage of flaky
particle required for each individual aggregate mixture mentioned
above, was maintained in every coarse [4.0 mm] size fraction.

Concretes made using the crushed limestone aggregates with
the same gradation but six different flaky particle percentages
in coarse aggregates, as follows 0, 25, 50, 75 and 100% were
designed for target 28-day cube compressive strength of 30 MPa
[Cs0]- Their proportions as shown in Table 2. The only variable
in concrete design was the percentage of flaky grains in coarse
aggregate. The main concrete mix proportions (cement, fine aggre-
gates, coarse aggregates, air and water/cement ratio) depending
on TS: 802 (25) are seen in Table 4. All mixtures were mixed in
a conventional rotary drum concrete mixer following the TS EN:
206-1 standard (26). The ambient temperature and relative humi-
dity in the laboratory during mixing and measuring of slump flow
were in the range of 15-22°C and 35-40%, respectively. Following
completion of the mixing process, the concrete was poured into
wheelbarrows which were then isolated using polyethylene sheets,
to prevent water evaporation. For each concrete mixture, the initial
concrete temperature was measured, and then the slump tests
were performed immediately in accordance with TS EN: 12350-2
(27). The initial concrete temperatures of all mixtures were in the
range of 22-26°C.

Tablica 3 / Table 3

4. Wyniki badan i dyskusja

SITA PRETOWE STOSOWANE W BADANIACH [WEDLUG TS 706 EN 12620 +A1]

BAR SIEVES USED IN THE STUDY [ACCORDING TO TS 706 EN 12620 +A1]

4.1. Wiasciwosci $wiezej mieszanki

Fraction of grain sizes d/D; | Width of Slot in Thickness Gauge of Special Bar Sieve

O ile mieszanka betonowa sktadajgca sie w 100% Frakcja o wymiarach d/D; Szerokos¢ szczeliny specjalnego sita pretowego,

z nieptaskiego kruszywa grubego dawata sie ta- d, mm D, mm mm

two mieszac i odlewac, o tyle wraz ze wzrostem 20 25 125402

zawartosci ziaren ptaskich w mieszance, miesza- 16 20 10.0 + 0.1

nie i umieszczanie w formach stawato sie coraz 10 125 63+01

trudniejsze. Ponadto stwierdzono, ze flokulacja 8 10 5.0+01

i segregacja Swiezej mieszanki betonowej znacznie 5 6.3 315+ 0.1

sie zwieksza wraz ze wzrostem zawartosci ziaren 4 5 +01
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ptaskich, w kruszywie grubym [rys. 2]. Duze ziarna ptaskie miaty
tendencje do otaczania sie i pokrywania drobnymi ziarnami i po-
wstawaty konglomeraty o stabych wigzaniach, ktére absorbowaty
wiecej wody niz fragmenty betonu, sktadajgce sie z grubych,
nieptaskich ziaren.

Ponadto zwiekszenie zawartosci ziaren ptaskich powodowato
zwiekszenie zapotrzebowania na energie podczas mieszania
i odlewania betonu. Uzyskanie jednorodnej mieszanki w przypadku
Swiezego betonu, zawierajgcego we frakgcji grubej wiecej od 25%
ziaren pfaskich, byto prawie niemozliwe. Stwierdzono, ze niejed-
norodno$¢ jest proporcjonalna do ptasko$ci.

W celu stwierdzenia wptywu ptaskosci na opad stozka wykonano
badania konsystencji betonu tg metoda, ktéra jest najczesciej
stosowana w praktyce. Jak wida¢ z rysunku 3, o ile opadu stozka
nie mozna byto wykorzysta¢ w przypadku prébek zawierajacych
100% kruszywa grubego ptaskiego, to wraz ze zmniejszaniem ich
udziatu opad stozka wzrastat.

Zmniejszanie opadu stozka w zaleznos$ci od udziatu ziaren ptaskich
w kruszywie grubym dla wszystkich mieszanek pokazano na rys.
4. Wyniki pomiaréw wykazaty, ze ptaskos¢ jest jednym z gtéwnych
czynnikow okreslajgcych opad stozka betonu, wykazujgc niemal
doskonatg ujemng zaleznos¢ liniowg o duzym wspotczynniku
korelacji [R?= 0,99], pomiedzy nimi. W przypadku tego sktadu be-
tonu zwiekszenie zawartosci kruszywa grubego ptaskiego o 25%,
prowadzi do zmniejszenia opadu stozka, srednio o0 18 mm. W re-
zultacie ptaskos$¢ ma duzy ujemny wptyw na urabialnos$¢ swiezego

Rys. 2. Mieszanka betonowa zawierajgca 50% kruszywa grubego ptaskiego

Fig. 2. Concrete mix containing 50% flaky coarse aggregate

Atotal of seventy-five concrete specimens were cast in steel cube
moulds of 150 x 150 x 150 mm, and kept in moulds for 24 hours in
laboratory conditions. After demoulding, concrete cube specimens
were cured in water at 20°C. Following the procedure described
above, fifteen concrete cube specimens, for each flaky particle
fraction were prepared, to repeat the compression test five times
at three different ages of 7, 28 and 60 days. Compressive strength
of saturated surface dry [SSD] concrete cube specimens was
measured according to the specification of TS EN: 12390-3 (28).

4. Test results and discussion

4.1. Fresh mix properties

While the concrete mix consisting of 100% cubic coarse aggrega-
te could be easily mixed and cast, as the amount of flaky grains
increases in the mixtures, the application of mixing and casting
became increasingly difficult. In addition to that, it was observed
in this process that flocculation and segregation in the fresh con-
crete mix increased significantly with the increase of flaky coarse
particles [Fig. 2]. Flaky coarse particles tended to be covered and
surrounded by fines, hence producing flocks having weak surround
bonds and absorbing more water than that of concrete sections
consisting of cubic coarse grains.

Furthermore, the increment of flaky particle amount led to more
effort and energy demand during the mixing and casting. It was

R*>=0.980

Slump Flow, mm
N
[«=}

0 F 1 1 1
0 25 50 75 100

Flaky particle content, %

Rys. 4. Zmiana opadu stozka a zawarto$¢ ziaren ptaskich

Fig. 4. Slump change versus flakiness

Rys. 3. Opad stozka mieszanki betonowej z 50 i 100% udziatem kruszywa ptaskiego

Fig. 3. The slumps of some fresh concrete with 0, 50 and 100% flakiness
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betonu. Zmniejszenie opadu stozka w wyniku
wzrostu udziatu ziaren ptaskich mozna tgczy¢
ze wzrostem stopnia flokulacji i segregacji oraz
zmniennej zawartosci wody, powodujgcej nie-
jednorodnosé masy betonowe;.

4.2. Wytrzymatos$é na sciskanie

Zmiany wytrzymatosci na Sciskanie w zalezno-
Sci od zawartosci ziaren ptaskich w kruszywie
grubym dla réznych okresoéw dojrzewania be-
tonu przedstawiono na rys. 5. Dla wszystkich
grup o tym samym czasie dojrzewania betonu
wytrzymatos¢ na sciskanie probek o tym samym
sktadzie ulegata znacznemu liniowemu zmniej-
szeniu wraz ze wzrostem zawartosci ziaren
ptaskich. Analiza spadku wytrzymatosci na
Sciskanie wraz ze wzrostem zawartosci ziaren
ptaskich za pomocg wykreséw pudetkowych
wykazuje, ze zakres wytrzymatosci na sciskanie
— linia T, wyraznie wzrasta wraz ze zwigksze-
niem ptaskosci (rys. 5). Pomimo, ze ten zakres
wytrzymatosci na sciskanie dotyczyt wszystkich
okresow dojrzewania betonu, byt on najbardziej
wyrazny i znaczgcy po 60 dniach (rys. 5-c).

Srednie wartosci wytrzymatoéci na $ciskanie
wraz z odchyleniami standardowymi dla bada-
nych prébek betonéw, z réznym udziatem ziaren
grubych ptaskich podano w tabeli 5, a takze
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6
i 7-9. Duzy spadek wytrzymato$ci na $ciskanie
wraz ze wzrostem zawartosci ziaren grubych
ptaskich, stwierdzono dla wszystkich okresow
dojrzewania réwniez na rys. 6. Stwierdzono
silne korelacje liniowe — wartosci R? 0,945,
0,992, 0,995 odpowiednio po 7, 28 i 60 dniach
pomiedzy srednig wartoscig wytrzymatosci na
Sciskanie, a zawartoscig ziaren grubych pta-
skich — rysunek 6. Zgodnie z tymi liniowymi za-
lezno$ciami, wzrost zawartosci ziaren grubych
ptaskich 0 25% powoduje spadek wytrzymatosci
na $ciskanie $rednio 0 0,93, 0,4 i 1,18 MPa po
okresach dojrzewania wynoszgcych odpowied-
nio 7, 28 i 60 dni.

Na rysunkach 7-9 przedstawiono zmiany
odchylen standardowych wytrzymatosci na
Sciskanie w zaleznosci od procentowego
udziatu ziaren ptaskich, dla wszystkich okresow
dojrzewania . Z rysunkow wynika, ze wraz ze
wzrostem udziatu ziaren ptaskich znacznie
wzrastaty odchylenia standardowe. Ta zmia-
na odchylen standardowych byfa najblizsza
liniowej po 60 dniach, wykazujgc bardzo duzy
wspotczynnik korelacji R?=0,98. Poniewaz od-
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Rys. 5. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonéw w zaleznosci od udziatu ziaren ptaskich kruszywa
po 7 (a), 28 (b) i 60 (c) dniach twardnienia. Linia srodkowa, gérne i dolne zawiasy pudetka,
okrag i x reprezentujg odpowiednio mediane, 75. i 25. percentyl danych, wartosci przerywane
i srednig arytmetyczng, podczas gdy linia T wskazuje zakres danych, to znaczy wartosci mak-
symalne i minimalne.

Fig. 5. Compressive strength of concretes versus flakiness of aggregates after 7 (a), 28 (b) and
60 (c) days days of curing. The middle line, the upper and lower hinges of the box, the circle
and the x represents the median value, the 75" and 25" percentiles of the data, the intermittent
values and the arithmetic mean, respectively, while the T-line indicates the data range, viz.
max. and min values

151



Tablica 4 / Table 4

SREDNIA WARTOSC WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE BETONOW
| ODCHYLENIA STANDARDOWE (WARTOSCI KURSYWA
W NAWIASACH)

AVERAGE VALUE OF COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETES
AND STANDARD DEVIATION (THE VALUES AS ITALIC IN PARENTHE-
SES)

Compressive Strength
Flaky Particle content [with Standard Deviation]
Zawarto$é ziaren ptaskich, Wytrzymatos¢ ns Sciskanie
% [odchylenie standardowe], MPa
7 Day 28 Day 60 Day
0 33.4[1.30] | 40.2[0.62] | 45.7[0.91]
25 32.9[1.60] | 39.7[1.24] | 44.3[1.36]
50 32.7[2.00] | 39.1[1.27] | 43.2[1.37]
75 30.4[2.30] | 38.1[1.28] | 42.4[1.88]
100 29.7[1.99] | 37.4[1.33] | 41.0[1.83]

47

almost impossible to obtain a homogeneous mixture for the fresh
concrete mix containing more than 25% flaky coarse grain. It was
noted that inhomogeneity was proportional to flakiness.

Slump tests, mostly accepted as a measure of the consistency of
fresh concrete, were performed to observe the effect of flakiness
on slump behaviour. As can be seen in Figure 3, while the slump
of the concrete containing 100% flaky coarse aggregate was zero,
it increased markedly as the flakiness decreased.

The variation of slump with respect to flaky particle percentage
in coarse aggregate for all mixes, is plotted in Fig. 4. The results
reveal that flakiness is one of the main parameters determining
the slump behavior of fresh concrete, indicating an almost perfect
negative linear relationship, having a strong correlation coefficient
[R=0.99] between them. For this particular concrete design, the
increase in the content of flaky coarse aggregate by 25% leads
to an average 18 mm reduction in the slump. Consequently, the
flakiness has a significant negative influence on the workability of
the fresh concrete. The reduction in slump due to the increase in
flakiness can be explained in terms of the increase in the amount
of flocculation and segregation, and sections with

45 W7 Day various water content, leading to inhomogeneity of
& ®28Day | concrete mass.
= 43 R2=0,9916 A60 Day
§; 41 4.2. Compressive strength
= L
§ 39 R?=0,9832 The development of compressive strength correspon-
o 37 - ding to the flaky particle percentage in coarse aggrega-
% 35 _ te based on the curing time, is presented in Fig. 5. For
E' 3 all ages, the compressive strength of concretes with
8 R = 0.8925 the same design was significantly reduced linearly,
31k ’ with an increase in the fraction of flaky particles. The
29 L L L L L analysis of the decrease of compressive strength with

0 25 50 75
Flaky particle content, %

Rys. 6. Zmiana wytrzymatosci na Sciskanie a ptasko$¢ w betonach w réoznym wieku

Fig. 6. Compressive strength change versus flakiness for the concretes at all ages

chylenie standardowe wytrzymatosci na $ciskanie wzrasta wraz
z powiekszeniem sie zawartosci ziaren ptaskich jednoznacznie
wykazuje, ze wzrost stopnia ptaskosci zwigksza réwniez zakres
wytrzymatosci, co stwierdzono w analizie zaleznosci pomiedzy
ptaskoscig a wytrzymatoscig, wykonanej za pomocg wykresow
pudetkowych [rys. 5].

W rezultacie analiza wartosci sredniej, zakresu i odchylenia stan-
dardowego wytrzymatosci na sciskanie odpowiadajgcych procen-
towej zawartosci ziaren ptaskich [rys. 5, 6 i 7-9] wykazuje, ze o ile
wzrost ptaskosci zmniejsza wyraznie i liniowo wytrzymatosé, o tyle
roznice i niepewnos¢ wytrzymato$ci prébek betonowych o tej samej
zawartosci ziaren ptaskich wyraznie wzrastajg. W praktyce budow-
lanej oznacza to, ze wzrost udziatu ziarna ptaskiego w kruszywie
grubym, doprowadzi do powstania stref krytycznych, ktére beda sie
inaczej zachowywac, co najprawdopodobniej moze spowodowac
szereg nieprzewidywalnych probleméw inzynierskich.
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100 the increase of flakiness through the box plot graphs,

indicates that the range of compressive strength
values (T-line) increased markedly with an increase
of flakiness (Fig. 5). Although this range pattern of
compressive strength was valid for all the concrete
ages, it was most pronounced and meaningful after
60 days (Figure 5-c).

Average compressive strength with their standard deviations
for the concretes including different percentages of flaky coarse
particles tested in this study are given in Table 5, and presented
graphically in Fig. 6 and 7-9, respectively. A significant decrease
in compressive strength with increasing flaky coarse particle
content was observed for all the cure times in Fig. 6 as well.
Strong linear correlations (R values of 0.945, 0.992, 0.995 for 7,
28 and 60 days, respectively) were found between the average
compressive strength value and the flaky coarse particle content
(Fig. 6). According to these linear relationships, an increase in the
flaky coarse particle of 25% leads to a decrease in compressive
strength of average 0.93, 0.4 and 1.18 MPa for the cure times of
7, 28 and 60 days, respectively.
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R?>=10,7066
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy odchyleniem standardowym [S] wytrzyma-
tosci na Sciskanie a procentowym udziatem ziaren ptaskich w betonach
po 7 dniach

Fig. 7. Relation between the standard deviation [S] of compressive strength
and the flaky particle percentage of concretes after 7 days

5. Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna sformutowac naste-

pujgce wnioski:

1. Przygotowanie mieszanek, stosowanie mieszania i odle-
wania staje sie coraz trudniejsze, a flokulacja i segregacja
Swiezej mieszanki betonowej znacznie wzrasta, w przypadku
zwiekszenia zawartosci ziaren ptaskich w kruszywie grubym.
Uzyskanie jednorodnej mieszanki, zawierajgcej wiecej od 25%
ziaren grubych ptaskich byto prawie niemozliwe. Niejednorod-
nosc¢ byta proporcjonalna do ptaskosci.

2. Wozrost ptaskosci powodowat liniowe zmniejszenie opadu
stozka. W przypadku sktadu betonu, ktérg stosowano w ba-
daniach, zwiekszenie zawartosci kruszywa grubego ptaskiego
0 25% doprowadzito do zmniejszenia opadu stozka o srednio
18 mm. Zawartos¢ 100% kruszywa grubego ptaskiego w be-
tonie powoduje brak opadu stozka.

3. Zwiekszenie zawartosci ziaren ptaskich w kruszywie grubym
powodowato wyraznie liniowy spadek wytrzymato$ci na $ci-
skanie betonow, po wszystkich okresach dojrzewania. Zgodnie
z tymi ujemnymi liniowymi zaleznosciami, wzrost zawartosci
ziaren grubych ptaskich o0 25% doprowadzit do spadku wytrzy-
matosci na Sciskanie o srednio 0,9, 0,4 i 1,2 MPa, dla czasow
dojrzewania wynoszacych odpowiednio 7, 28 i 60 dni.

4. Wzrost zawartosci ziaren ptaskich zwiekszat zakres i od-
chylenie standardowe wytrzymatosci na sciskanie, przy tym
samym udziale procentowym ziaren ptaskich. Tendencja ta
byta najbardziej wyrazna po 60 dniach.

Podziekowania

Autorzy dziekujg pani Funda Ozkarakoyuncu, kierownikowi la-
boratorium w Kaksan Karaisali Lime Industry and Trade. Inc.,
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Rys. 8. Zaleznos¢ pomiedzy odchyleniem standardowym [S] wytrzyma-
tosci na Sciskanie a procentowym udziatem ziaren ptaskich w betonach
po 28 dniach

Fig. 8. Relation between the standard deviation [S] of compressive strength
and the flaky particle percentage of concretes after 28 days

60 days

Standart Deviation [S], MPa
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Rys. 9. Zalezno$¢ pomigdzy odchyleniem standardowym (S) wytrzyma-
tosci na Sciskanie a procentowym udziatem ziaren ptaskich w betonach
po 60 dniach

Fig. 9. Relation between the standard deviation (S) of compressive strength
and the flaky particle percentage of concretes after 60 days

The variations of standard deviations of the compressive strength
with respect to flakiness percentage for all curing times are plotted
in Figs. 7-9. The figures indicate that the standard deviations were
significantly increased with the increment of flaky particle percen-
tage. This change of the standard deviations was most linear after
60 days, having a very strong correlation coefficient{R=0.98]. The
fact that the standard deviation of compressive strength increases
with the increase in flaky particle amount clearly shows that the
increase in flakiness increases the range of the strength values as
well, as stated in the analysis of the relations between flakiness
and strength made through the box plot graphs (Fig. 5).

As a result, the analysis of the average, range and standard
deviation values of compressive strength corresponding to the
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percentage of flakiness (Fig. 5, 6 and 7-9) states that whereas
the increment of flakiness decreases significantly and linearly the
strength, the differences and uncertainty in the strength values
of the concrete specimens with the same flakiness percentage,
increase distinctly. In construction practice, this means that the
increase in the percentage of flaky particles in coarse aggregate
will lead to form critical zones that behave differently, which can
most likely cause a number of unpredictable engineering problems.

5. Conclusions

Based on the above results and discussion, the following conclu-
sions can be drawn:

1. In the process of fresh concrete preparation, the application
of mixing and casting became increasingly difficult, and floc-
culation and segregation in the fresh concrete mixture incre-
ased significantly, as the amount of flaky particles in coarse
aggregate increases in the mixtures. It was almost impossible
to obtain a homogeneous mixture for the fresh concrete mix
containing more than 25% flaky coarse grains. Inhomogeneity
was proportional to the flakiness.

2. The increase in the flakiness resulted in a linear decline of
the slump. For the particular concrete design applied in this
study, the increase in the content of flaky coarse aggregate
by 25% led to an average of 18 mm reduction in the slump.
The slump of the concrete containing 100% flaky coarse
aggregate was zero.

3. The increase of flaky particle content in coarse aggregate
caused a significant linear decrease in the compressive
strength of concretes, for all the curing times. According to
these negative linear relationships, an increase in the flaky
coarse particle by 25% led to a decrease in compressive
strength of average 0.9, 0.4 and 1.2 MPa for the curing times
of 7, 28 and 60 days, respectively.

4. Theincrease in flaky particle content enhanced the range and
standard deviation of compressive strength with the same
flakiness percentage. This trend was most pronounced and
meaningful after 60 days.
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