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Compressive and splitting tensile strength of ordinary and high
performance concretes with various crushed aggregates

1. Wprowadzenie

Powszechnie do betonéw konstrukcyjnych wysokiej wytrzymatosci
stosuje sie kruszywa ze skat pochodzenia wulkanicznego, gtéwnie
bazaltowe i granitowe, natomiast kruszywa ze skat weglanowych
(ztozonych z kalcytu i dolomitu w réznych proporcjach) wykorzystuje
sie w niewielkim stopniu. W niektérych publikacjach (1) i normach
ogranicza sie ten rodzaj kruszyw do zastosowania gtéwnie w zwy-
ktych betonach s$rednich i nizszych klas. Przyktadowo w normie
PN-S-10040: 1999 dotyczacej wymagan dla betonowych obiektow
mostowych sg zalecane wytacznie kruszywa granitowe i bazal-
towe. Takze w inzynierskiej praktyce budownictwa betonowego,
szczegolnie w Polsce, odczuwalny jest ogolny brak zaufania do
kruszyw weglanowych. Wynika to miedzy innymi z ogdlnie znanej
matej twardosci i duzej Scieralnosci skat weglanowych (eliminuja-
cej je ze stosowania do nawierzchni komunikacyjnych), a takze
z duzej zmiennosci wiasciwosci fizycznych tych skat z roznych
zt6z. Nietrafnie uogolnia sie fakt, ze w niektérych ztozach (gtéownie
jurajskich) porowatos$¢ tych skat jest duza (czesto ponad 10%),
czemu towarzyszy zwykle niezadowalajgca wytrzymatosc¢. Jednak
w dosc¢ licznych ztozach (przewaznie dewonskich) wystepujg skaty
weglanowe o porowatosci mniejszej od 5%, a nawet od 3%, cho¢
i wéwczas ich wytrzymatos¢ jest nizsza niz bazaltow. Mozliwa jest
takze szkodliwa reakcja rozktadu dolomitu, natomiast towarzyszaca
temu procesowi ekspansja dotyczy tych skat, ktére zawierajg row-
niez mineraty ilaste (2). Jednak zagrozenia tego mozna uniknag,
stosujac cementy o matej zawartosci alkaliéw (Na,O < 0,6).

Natomiast w wielu zagranicznych opracowaniach naukowych,
a takze nielicznych krajowych (3) uzasadnia sie mozliwos$¢ stoso-
wania kruszyw weglanowych dobrej jakosci do betondw wysokich
wytrzymatosci. Znajduje to takze odzwierciedlenie w praktyce.
W USA wsrdd kruszyw tamanych zuzywanych do produkgji roz-
norodnych betonéw kruszywa weglanowe stanowig prawie 70%
(4), a w Polsce tylko 20%.
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1. Introduction

High quality concretes are usually made of coarse aggregate from
volcanic rocks, while the carbonate aggregates (from limestone
or limestone-dolomite rocks; usually the mixture of calcite and
dolomite) are used reluctantly. In some standard specifications
and even in scientific publications (1), the carbonate aggregates
are not recommended for hpc and they are limited to be applied
only to concretes of low and medium strength. For instance, ac-
cording to the standard PN-S-10040: 1999 (2), which deals with
concrete bridge structures, coarse aggregate from granite or basalt
should be exclusively used. There is some general distrust of the
carbonate aggregates in concrete engineering practice in Poland
as well. It results among other things from generally well known low
hardness and high grindability of carbonate rocks (that preclude
them unfortunately from applying in pavements) and moreover the
variability of physical properties of rocks from various deposits is
considerable. The fact that the porosity of carbonate rocks in some
deposits (chiefly Jurassic) is high, even above 10%, and then their
strength is too low is inappropriately generalized. However, there
are plenty deposits (mostly Devonian) of porosity lower than 5%,
and even below 3%. But even then the strength of carbonate rocks
is lower than that of basalt. Also their dedolomitation is possible
when aggregate and concrete are of high water absorbability and
content of sodium and potassium in cement used is really high
(2). Butitis possible to eliminate this impendence totally using low
alkali cements (Na,O, < 0.6), aggregates of low porosity (e.g. p <
3%), lignosulfonates as superplasticizers and keeping the water
permeability of concrete as low as possible (e.g. as at w/c-ratio
< 0.45).

However, it has been proved in many foreign and some Polish
experiments and stated in scientific works (3) that it is possible to
use successfully the high quality carbonate aggregates for hpc.
It can be also seen in the practice. The share of the carbonate
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Rys. 1. Wytrzymatos$¢ betonéw wysokowartosciowych na $ciskanie
z réznymi kruszywami (8)

Fig. 1. Compressive strength of hpc with various aggregates (8)

Mimo Ze jest to niedoceniane, wsrdd kruszyw famanych ze skat
zbitych wyrézniajg sie kruszywa weglanowe o matej porowatosci
nie przekraczajgcej 3%. Fizykochemiczne oddziatywanie we-
glanu wapniowego i zaczynu cementowego przynosi korzystne
zmiany warstwy kontaktowej (5, 6), miedzy innymi w wyniku
powstawania monokarboglinianu, zmniejszenia porowatosci
i wzrostu wytrzymatosci tej warstwy. W wiekszosci przypadkéw
powoduje to zwiekszenie wytrzymatosci i modutu sprezystosci
betonu. Powszechnie wiadomo (4, 7), ze poprawa wtasciwosci
betonu z kruszywa weglanowego jest tym wieksza, im dtuzszy
jest czas jej dojrzewania. Jednak ze wzgledu na wytrzymatosé
skat weglanowych, zwykle nizszg niz bazaltu, diorytu, granitu, czy
kwarcytu, kruszywa weglanowe sg niezbyt chetnie stosowane do
wytwarzania betonéw wysokowartosciowych pomimo, ze stwarzajg,
one mozliwos¢ uzyskania betonéw o wytrzymatosci na sciskanie
f.» wynoszacej nawet 120 MPa (8) (rysunek 1).

2. Charakterystyka badanych betonéw

W celu okreslenia wptywu rodzaju tamanych kruszyw grubych na
wytrzymato$¢ badaniom poddano sze$¢ betonéw podzielonych
na 2 grupy: betony zwykte (Bl) o w/c=0,45 i betony wysokowar-
tosciowe (BIl) o w/c = 0,28. Betony Bl i BIl wykonano z trzech
réznych grubych kruszyw tamanych (2+16 mm): bazaltowego
z kamieniotomu Gracze (B), dolomitowego z Laskowej Goéry (D),
granitowego z Granicznej koto Strzegomia (GR) oraz piasku natu-
ralnego ptukanego (0+2 mm) z Suwatk. We wszystkich badanych
betonach zastosowano cement portlandzki CEM | 42,5N HSR NA
oraz superplastyfikator zawierajgcy lignosulfonian z dodatkiem sul-
fonowanego polikondensatu melaminy z formaldehydem. W kazde;j
grupie betonéw (Bl i Bll) przyjeto zasade zachowania tej samej
objetosci kruszywa grubego. Stosy okruchowe poszczegdlnych
kruszyw utworzono z wydzielonych frakcji 2+4, 4+8, 8+16 mm
(uwzgledniajac rozne gestosci objetosciowe bazaltu, dolomitu
i granitu), tak aby zawartos¢ objetosciowa poszczegdlnych frakgcji
kruszywa w poréwnywanych betonach byta taka sama (w zakre-
sie kazdej grupy oddzielnie). Procentowo wyrazona zawarto$é

aggregates in the total amount of coarse aggregates, which are
employed in concrete production in the USA, is as high as 70%
(4), but in Poland it is less than 20%.

Although it is underestimated, the carbonate aggregates of the
porosity less than 3% are distinguishable in the midst of coarse
aggregates built from dense rocks. Chemical and physic-chemi-
cal reactions between calcium carbonate and cement paste can
occur. The reactions are the reason of advantageous changes in
the interfacial zone region (5, 6), for instance: formation of mono-
carboaluminate; disorientation of portlandite crystals, decrease in
pore size and porosity. The general result is usually observed as an
increase in concrete strength and modulus of elasticity. It is gener-
ally well known (4, 7) that the longer time of hydration the greater
improvement of limestone aggregate concrete is found. Since the
strength of carbonated rocks is usually a little lower than that of
basalt, granite, diorite, gabbro or quartzite ones, the carbonate
aggregates as a concrete filler are noted rather worse in the engi-
neering practice than the other ones, in spite of some experimental
results which support suitability of the carbonate aggregates to hpc
of compressive strength f, up to 120MPa (8) (Fig. 1).

2. Specification of experimental concretes

The samples which were used to determine the influence of coarse
aggregate on strength, were made from six concrete mixes divided
into two groups: ordinary concretes (Bl) of w/c = 0.45 and high
performance concretes (BIl) of w/c = 0.28. The concretes Bl and
Bll were made of the three different coarse crushed aggregates
(2-16 mm): basalt from Gracze (B), limestone-dolomite from La-
skowa Gora (D) and granite from Graniczna near Strzegom (GR)
and natural quartz sand (0-2mm) from Suwatki. The cement used
was CEM | 42.5 HSR NA. Lignosulphonate with the addition of
sulphonated melamine and formaldehyde was added to the mixes
as a superplasticizer. The same volume and grain-size distribu-
tion of coarse aggregate was maintained in each concrete of the
appropriate group. Each aggregate fraction 2-4, 4-8 and 8-16 mm
was added separately. Proportional sand content in the whole
aggregate volume was 35.7%. No silica fume was added to any
mix to bring out the influence of coarse aggregate best.

Both the mix compositions were designed experimentally at the
slump from 7 to 12cm (i. e. the traditional semi-liquid mix and the
consistency class S2/S3 ac. to PN-EN 206-1). Using the proper
superplasticizer it was possible to maintain the rheological proper-
ties of the concrete mixes for 1-1.5 hour. The samples were cured
for 28 days under laboratory conditions. Before tests, the bases of
cylinder samples were ground to make them completely parallel.

The mix compositions and main physical properties of concretes
Bl and Bl are presented in Tables 1 and 2, respectively.

The following standard samples were made of each mix: 12 cyl-
inders (d = 150 mm, h = 300 mm) and 6 cubes (b = 150 mm). The
number of samples of each concrete in each single strength test
(cylinder, cube compressive strength and splitting tensile strength)
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frakcji 0-2 mm w catej objetosci
stosu okruchowego w kazdym przy-
padku wynosita 35,7%. Jamistos¢
wszystkich stosow okruchowych
miescita sie w granicach 23-25%.
W celu ustalenia wptywu kruszy-
wa na rozpatrywane wtasciwosci
betonéw zrezygnowano z dodatku
pytéw krzemionkowych, kierujgc
sie wartoscig w/c, iloscig cementu
i konsystencja.

Ostateczne sktady mieszanek beto-
nowych Bl i Bll ustalono doswiad-
czalnie przy zatozeniu klasy konsy-
stencji odpowiadajacej tradycyjnej
konsystencji pétciektej. Wskaznik
stopnia ciekto$ci mieszanek miescit
sie w granicach od 7 do 12cm opadu
stozka, co odpowiada klasom kon-
systencji S2/S3 zgodnie z PN-EN
206-1. Zastosowanie efektywnej
domieszki uptynniajacej pozwolito
na utrzymywanie wtasciwosci reo-
logicznych mieszanek betonowych
przez okres 1-1,5 h.

Sktady badanych betonéw Bl i Bl
oraz podstawowe witasciwosci fi-
zyczne podano w tablicach 1 2.

Tablica 2 / Table 2

SKEAD MIESZANEK BETONOW WYSOKOWARTOSCIOWYCH BII | ICH WEASCIWOSCI

FIZYCZNE

COMPOSITIONS OF HIGH PERFORMANCE CONCRETE MIXES BIl AND THEIR PHYSICAL

PROPERTIES

Tablica 1/ Table 1

SKLAD MIESZANEK BETONOW ZWYKLYCH BI | ICH WEASCIWOSCI FIZYCZNE
COMPOSITIONS OF NORMAL CONCRETE MIXES BI AND THEIR PHYSICAL PROPERTIES

. . beton / concrete
sktadniki betonow Bl (rodzaj kruszywa grubego / kind of coarse aggregate)
components of concretes Bl BB 5D BLGR
(W + Wg,)/c = 0,45 ) S FeR
(bazalt / basalt) (dolomit / dolomite) (granit / granite)
cement, kg/m?® 371 371 371
piasek / sand (0+2 mm), kg/m?® 701 701 701
k
ruszywo grube / coarse aggregate 137 126 18
(2+4 mm), kg/m?®
kruszywo grube / coarse aggregate
uszywo gru gareg 409 377 353
(4+8 mm), kg/m?®
k be / t
ruszywo grube / coarse aggregate 819 754 206
(8+16 mm), kg/m?
woda / water, dm?/m? 166 166 166
lastyfik lastici
superplastyfikator / superplasticizer 26 26 26
(0,7% C), kg/m?®
wiasciwosci fizyczne betonu / physical properties of concretes
gestos¢’ / density’, kg/dm? 2,87 2,74 2,63
gestosc (‘)bJQtOS(.IIwaa / 2,60 247 2,40
volumetric density’, kg/dm?
porowatos$¢ catkowita /
. 9,41 9,85 8,74
total porosity, %

‘Gestos¢ betonu zostata okreslona metodg piknometryczna, a jego gestos¢ objetosciowa metodg hydro-

statyczna.

“The density was determined with a pycnometer and the volumetric density with a hydrostatic method.

skfadniki betonéw Bl

beton / concrete

(rodzaj kruszywa grubego / kind of coarse aggregate)

components of concretes Bl
(W + wg,)/c = 0,28 BII-B BII-D BII-GR
(bazalt / basalt) | (dolomit/dolomite) | (granit/ granite)
cement, kg/m? 479 479 479
piasek / sand (0+2 mm), kg/m? 699 699 699
k t
ruszywo grube / coarse aggregate 136 125 17
(2+4 mm), kg/m?®
kruszywo grube / coarse aggregate
uszywo gru gareg 408 376 356
(4+8 mm), kg/m?®
k t
ruszywo grube / coarse aggregate 817 752 703
(8+16 mm), kg/m?
woda / water, dm®m?3 128 128 128
superplastyfikator / superplasticizer 9,6 9,6 9,6
wiasciwosci fizyczne betonu / physical
properties of concretes
gestosc¢ / density, kg/dm?® 2,93 2,79 2,70
0S¢ Obiotosal ]
gestosc 9 je osqowa 2,66 2,54 2.46
volumetric density, kg/dm?
porowatos$¢ catkowita /
. 9,22 8,96 8,89
total porosity, %
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was determined and calculated with the
use of the t-distribution at a = 0,05 (9,
10). The sufficient number of sample
was as high 4 or 5. Finally, 6 samples
of each concrete in each single strength
test were used to ensure the result reli-
ability. The tests of compressive strength
were made for the standard cylinder and
cube samples (altogether 12 samples
of each concrete) to find any relations
and support them with the two types of
samples. Splitting tensile strength was
tested with the use of the same type of
cylinder samples.

3. Strength test results and
their analysis

All the strength test results were subject-
ed to the one-way analysis of variance
(ANOVA) and to the multiple comparison
with the lowest significant difference
(LSD) at the significance level 0.05. The
statistical analyses applied allow us to
state the significance of the influence of
the factor on experimental results at the
significance level assumed (10, 11). The



Woystarczajaca liczba probek w kazdym badaniu betonu (kostkowa
i walcowa wytrzymatosc¢ na Sciskanie, wytrzymatos$¢ na rozcigganie
badana przez roztupywanie prébek walcowych) byta ustalana na
podstawie wynikow wstepnych za pomocg rozktadu t-Studenta (9,
10), wedtug ktérego przy zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05
liczba ta wynosita 4 lub 5 prébek. Ostatecznie kazde badanie prze-
prowadzono na 6 prébkach w celu zagwarantowania wiarygodnosci
wynikow. Badania wytrzymatosci na Sciskanie celowo przeprowa-
dzono na normowych prébkach kostkowych i walcowych (tgcznie
12 sztuk dla kazdego rodzaju betonu), aby jednoznacznie ustali¢
wystepujace korelacje i potwierdzi¢ je na dwdch typach probek.
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie badano na tym samym typie probek
walcowych. Tym samym z kazdej z sze$ciu mieszanek betonowych
wykonano po 12 prébek walcowych o srednicy 150 mm i wysoko-
$ci 300 mm oraz 6 probek kostkowych o dtugosci krawedzi 150
mm. Badania przeprowadzano po 28 dniach dojrzewania prébek
w warunkach laboratoryjnych.

3. Wyniki badan wytrzymatosci i ich analiza

Wszystkie wyniki
badan wytrzyma-
tosci betonéw Bl
oraz Bll, podda-
no testom jed-

Tablica 3 / Table 3

variability source (factor of influence on concrete strength) analyzed
statistically is the coarse aggregate (basalt — B, dolomite — D, gran-
ite — GR). The effect of aggregate on cylinder, cube compressive
strength and splitting tensile strength was considered separately
for concretes Bl and BIl. The number of strength measurements
of any single concrete was 6 in any case. However the number of
degrees of freedom between groups is 2 and within groups 15. The
hypothesis H,: m,= m,= m; (e.g. all the mean cube strength values
are the same) was tested with the help of the F-Snedecor’s statistics,
contrary to the hypothesis H, (e.g. not all the means are the same).
The value of test function F,was compared with the critical value F,
= 3,68 (known from the Fisher-Snedecor’s distribution for the exist-
ing degrees of freedom and at the significance level 0.05). When a
significant influence of a factor (coarse aggregate) was found, then
due to the population number higher than 2 (in any case strength
values of 3 concretes were analyzed), the lowest significant differ-
ence (LSD) test was carried out to find which pair of means differs
significantly from each other.

The mean values of concrete strength and coefficients of variation
are presented in the Table 3.

WYTRZYMALOSC SREDNIA | WSPOLCZYNNIK ZMIENNOSCI WYTRZYMALOSCI BADANYCH BETONOW
MEAN STRENGTH OF CONCRETES AND COEFFICIENT OF VARIATION

noczynnikowej T Beton w/c = 0,45 w/c = 0,28
analizy wariangji || Vecomwose Conerete | gig | Bro | Bror | B8 | BID | BIGR
) ) o ) Property

Inajmniejsze)  |\wytrzymatosé na sciskanie,walce fun o [MPa] 51,7 | 51,1 54,2 76,3 747 66,0
istotnej réznicy || compressive strength, cylinders v [%] 4,6 7,4 41 5,9 7,5 6,8
(NIR) przy pozio- || Wytrzymatos¢ na $ciskanie, kostki fom. cune [MPA] 61,8 60,0 61,2 88,3 85,3 76,7
mie istotnosci a Compressive strength, cubes v [%] 8,3 7.7 3,6 71 4.5 5,0
= 0,05 (10, 11). Wytrzymatos¢ na rozcigganie foim, sp IMPA] 3,50 3,80 3,35 4,60 4,80 4,25
Wplyw rodzaju Splitting tensile strength v [%] 6,6 5,0 5,1 5,9 6,3 4,5

kruszywa na wal-
cowgq i kostkowg wytrzymatos¢ na sciskanie oraz wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy roztupywaniu byt analizowany dla betonéw Bl i od-
dzielnie dla betonéw BII. W kazdym przypadku liczba pomiaréw w
podgrupie byta jednakowa i wynosita 6. Zatem liczba stopni swobody
miedzy grupami wynosi 2, a w obrebie grup 15. Za pomoca statystyki
F-Snedecora przetestowano hipotezy zerowe H,: m,= m,= m, wo-
bec hipotezy H,. Do poréwnania funkgiji F, stosowanej do testowania
postuzono sie wartoscig krytyczng F,= 3,68, odczytang z tablicy
rozktadu Fishera-
Snedecora dla wy-
stepujacych stopni
swobody i poziomu
istotnosci a = 0,05.

Tablica 4 / Table 4

The statistical analyses’ display of compressive cylinder strength
and splitting tensile strength results of ordinary concretes Bl
below presented is an example of analyses carried out for any
kind of strength and concrete group tested. The analyses make it
possible to assess the significance of the influence of aggregate
on concrete properties.

As in any case the compressive cylinder strength test results of
concretes Bl were subjected to the one-way analysis of variance.
The values F,and F,indicate univocally that there is not significant

ANALIZY WARIANCJI f, ., BETONOW ZWYKLYCH BI
VARIANCE ANALYSIS OF f,,, FOR ORDINARY CONCRETES Bl

Jezeli w tak wyko- Zrédto zmiennoséci | Suma kwadratéw | Stopnie swobody Sredni kwadrat Funkcja F, | Wartos$¢ krytyczna F,
nanej analizie stwier- Source of variability | Sum of squares | Degrees of freedom | Mean square F,-ratio Critical value F,
i miedzy grupami
dzano statystycznie edzy grup 33.19 > 16.60 196 3.68
istotny wptyw czyn- between groups
nika (kruszywa), to W obrebie grup 127.10 15 8.47 — —
. . within groups
wowczas wobec ilo-
i i wieksze razem 160.29 17 — — —
Sci populacji wiekszej together :
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niz 2 przeprowadzano prébe najmniejszej
istotnej réznicy (NIR), aby stwierdzié, ktdre
z par $rednich roznig sie istotnie.

W tablicy 3 zestawiono wyniki badan wy-
trzymatosci betonéw w postaci wartosci
Srednich i wspotczynnikow zmiennosci.

Wyniki analiz statystycznych, umozliwia-
jacych wyciagniecie wnioskéw na temat
wplywu kruszyw na wytrzymatosé betondw,
przedstawiono na przykfadach analiz wy-
trzymatosci walcowej na Sciskanie i wytrzy-
matosci na rozcigganie betonéw zwyktych
Bl (tablice 4 i 5). Uzyskane wyniki badan
wytrzymato$ci walcowej betonéw Bl podda-
no jednoczynnikowej analizie wariancji, ktorej
rezultaty zamieszczono w tablicy 4.

Poréwnujac wartosci F, oraz F, nie stwier-
dzono statystycznie istotnego wptywu rodzaju
kruszywa grubego na wytrzymato$¢ na sci-
skanie walcoéw z betonéw Bl.

W tablicy 5 podano wyniki jednoczynnikowej

Tablica 5 / Table 5

ANALIZY WARIANCJI f,; o, BETONOW ZWYKLYCH BI
THE VARIANCE ANALYSIS OF f,,, FOR ORDINARY CONCRETES BI

Suma Stopnie Sredni Warto$é
Zrédto zmiennosci kwadratow swobody kwadrat Funkcja F, | krytyczna F,
Source of variability Sum of Degrees of Mean Fo-ratio Critical
squares freedom square value F,
mied ami
edzy grupam 0.62 2 0.311 7.70 3.68
between groups
brebi
W obrebie grup 0.61 15 0.040 — —
in groups
razem
1.23 17 — — —
together

Tablica 6 / Table 6

WYNIKI p TESTU NIR DLAT o, BETONOW ZWYKLYCH BI
THE p-VALUES FOR THE MULTIPLE COMPARISON WITH LSD OF f,,, FOR ORDINARY CON-

CRETES Bl
Nazwa populaciji BI-B BI-D BI-GR
Population fom s = 3.50 MPa fum s = 3-80 MPa foum s = 3.35 MPa
BI-B — 0.0155 0.2982
BI-D 0.0155 — 0.0017
BI-GR 0.2982 0.0017 —

analizy wariancji, wynikdw badan wytrzymato-
$ci na rozcigganie betonéw zwyktych Bl.

Poréwnujac wartosci F, oraz F, stwierdzono statystycznie istotny
wplyw rodzaju kruszywa na wytrzymato$¢ na rozcigganie betonéw
Bl. W celu stwierdzenia, pomiedzy ktérymi srednimi wytrzymatos-
ciami wystepuje istotna roznica, przeprowadzona zostata proba
NIR (tablica 6).

Test NIR wykazat statystycznie istotng réznice srednich wartosci
fam, sp POMiedzy betonem BI-D a betonami BI-B oraz BI-GR. Wy-
raznie najwyzszg wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie osiggnat
beton z kruszywem dolomitowym, natomiast réznica pomiedzy
Srednimi wytrzymatosciami na rozcigganie betonéw Bl z kruszy-
wem bazaltowym i granitowym jest nieistotna.

4. Dyskusja wynikéw badan

4.1. Wytrzymatos$¢ na sciskanie

Analizy wariancji wynikdw badan wytrzymatosci walcowej i kostko-
wej na sciskanie betondéw zwyktych Bl (rysunek 2) wykazaty brak
statystycznie istotnych réznic zwigzanych z réznym kruszywem
grubym (bazaltowe, dolomitowe i granitowe).

Na podstawie wynikéw badan wytrzymatosci na Sciskanie oby-
dwodch rodzajow probek wszystkie trzy betony Bl, bez wzgledu
na rodzaj stosowanego kruszywa, sg zgodnie z normg (PN-EN
206-1) betonami zwyktymi klasy C45/55.

Przeprowadzone dwie analizy wariancji wykazaty statystycznie
istotny wptyw kruszywa grubego na wytrzymatos¢ walcowg i
kostkowag na $ciskanie betonow Bll. Wykazano, ze w obu przypad-
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influence of the coarse aggregate on the compressive strength
of the ordinary concretes tested with the use of cylinder samples
(Table 4).

The effects of variance analysis carried out for tensile strength of
concretes Bl are placed in Table 5.Comparing the values F, and
F., the significant influence of the coarse aggregate on the splitting
tensile strength of the concretes Bl was found.

According to Table 6, the splitting tensile strength of concrete Bl
with dolomite aggregate was significantly higher than those of
basalt and granite concretes but the strength of both concretes
does not differ significantly.

4. Discussion of strength test results

4.1. Compressive strength

The insignificant effect of coarse aggregate on cylinder and
cube compressive strength of ordinary concretes Bl (Fig. 2) was
indicated with the help of the analysis of variance. All the three
concretes Bl with any aggregate tested with the use of cylinder and
cube samples can be taken as ordinary concretes of the strength
class C45/55.

According to both variance analyses, the significant effect of
aggregate on cylinder and cube compressive strength of concre-
tes Bll was found. Both the strength £, .- and £, ...-values of
granite aggregate concrete are significantly lower than those of
dolomite and basalt concretes. Moreover, the mean compressive
strengths of both concretes Bll with basalt (cube: 88.3 MPa and



kach wartosci £, o i fom cube

cylinder: 76.3 MPa) and with

betonu z kruszywa granito- fom [MP2] dolomite (85.3 MPa and 74.7
wego sg znacznie mniejsze 100 - MPa, respectively) are not
od wytrzymatosci betonu 90 - significantly different at o =
z kruszywa dolomitowego g 0.05 (Fig. 3).
|o tl)aizzzlr’z)ﬁ?é;ov.vyl\tl:;nr:ljz ;Z g 61,8 61.2 According to cylinder strength
$ci, kostkowa i walcowa, 1 =7 542 foon the two concretes BII-B
betonéw BIl z kruszywem 50 and BII-D should be classified
bazaltowym (wynoszace 40 as the strength class C70/85
and the concrete BII-GR
odpowiednio 88,3i176,3MPa) 30 - as C60/75. However. on
| dolomitowym (wynoszace g+ the ground <.)f cube stre,ngth
odpowiednio 85,3 i 74,7MPa) 10 4 PR
nle ro2nia siq Istotnie przy a 0 T T T J T L L;,IICIUb\eNith dolc;mite and basalt
= 0,05 (rysunek 3). BB BID BI-GR BB BID  BFGR  ,oqreqates meet the requi
Betony BII-B oraz BII-D fcm, cyl fcm' cube rements of the strength class

spetniajg na podstawie wy-
trzymatosci walcowych f, .,
wymagania dotyczgce klasy
wytrzymatosci C70/85, a BlI-
GR klasy nizszej C60/75.
Z kolei, na podstawie wytrzy-
matosci kostkowych f, ..,
betony z kruszywem bazaltowym i dolomitowym odpowiadajq
klasie C60/75, a beton z kruszywem granitowym klasie C55/67.

dniach dojrzewania

hardening

Jednoznacznie statystycznie wyzsze wytrzymatosci na sciskanie
odpowiednio betonéw BII-D i Bll-B az o0 13% i 16% od betonu
BII-GR (rysunek 3) sg niewatpliwie zwigzane z innymi wtasciwos-
ciami kruszywa. Nalezy przypomnie¢, ze beton zwykty z kruszywa
granitowego charakteryzowat sie nieznacznie wyzsza wytrzyma-
loécig na $ciskanie od pozostatych betonéw (rysunek 2). Swiad-
czy to o wystgpieniu réznic, wynikajacych z réznych wiasciwosci
kruszyw dopiero przy wysokich wartosciach naprezen

Rys. 2. Srednia wytrzymato$é¢ betonéw zwyktych Bl (w/c = 0,45) na Sciskanie
zmierzona na prébkach walcowych 8150/300 oraz kostkowych #150 po 28

Fig. 2. Mean compressive strength of ordinary concretes Bl (w/c = 0.45) mea-
sured on cylinder samples 150/300 and cube samples #150 after 28 days of

C60/75, and granite concrete
C55/67.

Distinctly statistically higher
up to 13 and 16%, compressi-
ve strength of concretes BII-D
and BII-D, respectively, than
that of granite aggregate concrete is related to different mineral
composition of the rocks and properties of aggregates as well
(from twice to three times higher crushing coefficient of granite
aggregate than those of dolomite and basalt ones in spite of the
same strength values of rocks: granite 116 MPa and dolomite
120 MPa). However, compressive strength of ordinary concrete
BI-GR was a little higher than those of concretes BI-D and BI-B
(Fig. 2). In this way, the distinct difference resulting from various
inherent aggregate and rock properties is only shown at strength
tests of both hpc and ordinary concrete. The increase in strength

Sciskajacych w betonach wysokowartosciowych BIl.  f. [MPa]

Wraz ze wzrostem wytrzymatosci stwardniatego zaczynu

cementowego w wyniku zmniejszenia w/c do wartosci 100 ;

0,28 nastepuje zmniejszenie porowatosci i grubosci 90 - 88,3

warstwy kontaktowej zaczyn-kruszywo (4, 8). Tym sa- god 763 74.7 76.7
mym utatwione jest przenoszenie naprezen pomiedzy 70 66.0

matryca i wypetiaczem, o czym $wiadczy wystepowanie

przetamu ziaren kruszywa grubego na powierzchni zde- il

cydowanej wiekszosci prébek po badaniu wytrzymatos$ci. 50 ﬂ

W zwigzku z powyzszym witasciwosci wytrzymatos$é 40 1

kruszywa ma wieksze znaczenie przy matym stosunku 30 1

w/c betonu. 20 -

Wytrzymato$c¢ na Sciskanie wszystkich betonéw Bl jest bk

zgodna z wymaganiami dotyczacymi betonéw wysoko- 0 L Y v Y ’ v .
wartosciowych, czyli majg wytrzymato$¢ na Sciskanie Bil-B Bil-D  BI-GR B3 BID  Bl-GR
po 28 dniach spetniajgcg wymagania klasy co najmniej fcm, oyl fcm, cube

C50/60 (B60). Warto podkresli¢, ze osiggniecie wytrzy-
matosci na $ciskanie odpowiadajacej betonom BWW,
okazato sie tatwiejsze przy uzyciu kruszywa dolomito-
wego o niskiej porowatosci niz w przypadku stosowania

Rys. 3. Srednie wartoéci wytrzymato$ci na éciskanie probek walcowych i kostkowych
betonéw wysokowartosciowych BIl (w/c = 0,28) po 28 dniach dojrzewania

Fig. 3. Mean compressive strength of high performance concretes BIl (w/c = 0.28)
after 28 days of hardening
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kruszywa granitowego.

4.2. Wytrzymatos¢ na rozciaganie

Srednie wartoéci wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywa-
niu £, betondw wskazujg na najkorzystniejszy wptyw kruszywa
dolomitowego. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze
wytrzymatos¢ na rozcigganie betonéw zwyktych Bl (w/c = 0,45)
z kruszywa dolomitowego jest wyzsza 0 8 i 12% od wytrzymatosci
betonéw Bl odpowiednio z kruszywa bazaltowego i granitowego.
Przeprowadzona analiza wariancji wykazata statystycznie istotny
wptyw kruszywa grubego na wytrzymatos¢é betonéw zwyktych
Bl na rozcigganie przy roztupywaniu. Ponadto za pomoca préby
najmniejszej istotnej réznicy wykazano, ze wartosc¢ £, betonu
z kruszywa dolomitowego jest statystycznie istotnie wieksza
niz $rednia wytrzymatos¢ na rozcigganie betonéw z kruszywa
granitowego oraz z kruszywa bazaltowego. Natomiast $rednia
wytrzymatos$¢ na rozcigganie betondw Bl z kruszywem bazaltowym
i granitowym nie roznig sie istotnie przy a = 0,05.

Podobnie w przypadku betonéw wysokowartosciowych Bll (w/c
= 0,28) najwyzsza S$rednig wytrzymatos¢ na rozciaganie f,, wy-
kazuje beton z kruszywa dolomitowego, a niewiele nizszg beton
z kruszywa bazaltowego. Natomiast w poréwnaniu do Sredniej
wytrzymatosci betonu z kruszywem granitowym, wytrzymatosci
f4m betonu BII-B i BlI-D sg wyraznie wyzsze az odpowiednio o 8
i 13% (rysunek 4). Na podstawie analizy wariancji wynikéw ba-
dania wykazano statystycznie istotny wptyw kruszywa grubego
na wytrzymatos¢ betonéw Bll na rozcigganie. Test najmniejszej
istotnej roznicy przy a = 0,05 wykazat, ze srednie wytrzymatosci £,
betonéw BIlI z kruszywem dolomitowym oraz bazaltowym sg istot-
nie wieksze niz srednia wytrzymatosc £, betonu Bll z kruszywem
granitowym. Ponadto wykazano, ze réznica pomiedzy srednig
wytrzymatoscig na rozcigganie betonéw Bll z kruszywa dolo-

mitowego oraz bazaltowego jest statystycznie nieistotna.

Korzystne wyniki wytrzymatosci na rozcigganie betonow
z kruszywem dolomitowym nalezy wigza¢ z potwierdzong
doswiadczalnie (5, 6, 11, 12) dobrg przyczepnoscig za-
czynu cementowego do kruszyw weglanowych. Korzystne
wytrzymatos$ci sg rowniez zwigzane z duzg odpornoscig na
pekanie tego kruszywa oraz fizykochemicznym wzajemnym
oddziatywaniem weglanu wapniowego i zaczynu cementowe-
go, a gtéwnie polegajg na powstawaniu monokarboglinianu,
zmniejszaniu porowatosci i wielkosci poréw oraz ograniczaniu
powstawania mikrospekan w warstwie kontaktowej, co jest
bardzo wazne przy naprezeniach rozciggajacych.

Podana w normie PN-B-03264:2002 warto$¢ wytrzymatosci
sredniej na rozcigganie betonu jest okreslana na podstawie
zaleznosci f,, = 0,3f,.,?* przyjetej rowniez w Eurokodzie
2-1 (2003). Wszystkie trzy betony Bl (B, D, GR) zostaty
uznane za betony zwykte klasy C45/55 (B55), a wedtug
normy PN-B-03264:2002 i Eurokodu dla klasy B55 f,,= 3,8
MPa. Odpowiadajace tej klasie betony zwykte BI-B oraz
BI-GR z kruszyw bazaltowego i granitowego, uznawane za
najlepsze i czesto zalecane do konstrukcji specjalnych, na
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of hardened cement paste (composite matrix) with lowering the
w/c-ratio up to 0.28 (much below 0.38) resulted in the reduction
of contact zone width and porosity. It is therefore facilitated to
relay stress between the matrix and filler resulting in aggregate
grain fracture on sample crack surface. Aggregate strength and its
strain properties are of greater importance when the w/c-ratio is
low. Thus, the effect of aggregate mineral composition and contact
zone on hpc strength is considerable.

Compressive strength values of all the three concretes Bll meet the
requirements of hpc, i. e. their 28-day characteristic compressive
strength is not lower than that of the strength class C50/60 (B60).
It should be underlined that it is much easier to produce hpc using
aggregate from dense carbonate rocks than that from granite.

4.2. Tensile strength

Mean splitting tensile strength values indicate the most advanta-
geous influence of dolomite aggregate. It was stated that the tensile
strength of ordinary concrete (w/c = 0.45) with dolomite aggregate
was 8 and 12% higher than those of concretes Bl with granite and
basalt aggregate, respectively (Fig. 4). As it was calculated with
the variance analysis, the effect of coarse aggregate on splitting
tensile strength of concretes Bl was significant. Moreover, it was
stated with the help of the lowest significant difference test that the
fum-value of dolomite concrete was significantly higher than those
of both the concretes with other aggregates. But the mean tensile
strength values of concretes with basalt and granite aggregates
are not significantly different at a = 0,05.

Among high performance concretes Bll (w/c = 0.28), the highest
splitting tensile strength was determined for the one with dolomite
aggregate and a little lower when basalt aggregate was applied.

fetm, sp[MPa]

4,60

4,25

3,50 335

BI-B BI-D BI-GR

L} e | |

Bil-B BII-D BII-GR

Rys. 4. Srednia wytrzymato$é betonéw zwyktych Bl i wysokowartosciowych Bl

na rozcigganie przy roztupywaniu okreslona na prébkach walcowych @150/300,

po 28 dniach dojrzewania

Fig. 4. Mean splitting tensile strength of ordinary concretes Bl (w/c = 0.45) and

high performance concretes BIl, after 28 days of hardening



przyktad mostowych (2), osiggnety nizsze wytrzymatosci Srednie
na rozcigganie, odpowiednio o 8% i 12%. Tylko wytrzymatos¢
f.m betonu Bl z kruszywa dolomitowego jest zgodna z wartoscig,
normowg. Biorac pod uwage, ze wszystkie betony Bl sg tej samej
klasy nalezy stwierdzi¢, ze przyjmowana w normie wytrzymato$¢
na rozcigganie nie powinna by¢ uzalezniana wytgcznie od klasy
betonu. Natomiast wptyw kruszywa na wytrzymatos¢ BWW (o w/c
= 0,28) byt tak duzy, ze beton BII-GR zostat zaliczony do nizszej
klasy (C60/75), a i tak jego wytrzymatos¢ na rozcigganie (4,25 MPa)
byta nizsza niz wymagana (4,40 MPa).

Wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu jest zalezna od wielu
czynnikow, w tym od rodzaju kruszywa grubego, co potwierdzajg,
uzyskane w tej pracy wyniki, a takze inne publikacje (7, 11, 13,
14). Wartosci przedstawione w PN-B-03264:2002 sg w przypadku
wyzszych klas zbyt wysokie. Zaprezentowane w tej pracy wyniki
wykazuja, ze wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie moze odbiegac
znacznie od warto$ci normowych, szczegodlnie przy uzyciu kruszy-
wa gorszej jakosci. Stad wskazane jest przyjmowanie do obliczen
projektowych danych potwierdzonych doswiadczalnie. Ponadto
warto przypomnieé, ze za pierwsze zarysowania i mikropekniecia
konstrukcji betonowych odpowiedzialna jest zbyt mata wytrzy-
matos¢ betonu na rozcigganie. Totez wedtug autoréw, dokonujgc
wyboru betonu podczas projektowania i wykonywania, nie mozna
zapomnie¢ o bardzo waznym wptywie kruszywa grubego na wy-
trzymato$ci betonu na rozcigganie.

Poréwnanie wytrzymato$ci na Sciskanie i rozcigganie badanych
betonéw pokazano na rysunku 5. Dodatkowo przedstawiono
stosunki £/, poszczegdlnych betonow Bl i Bll. Ogdlnie uznaje
sie, ze proporcje miedzy wytrzymatoscig na rozcigganie i $ciska-
nie betonéw zwyktych mieszczg sie w granicach 0,07-0,1, aw
betonach wysokowartosciowych obnizajg sie nawet do 0,05 (15).
W badaniach stwierdzono, ze proporcje f,./f,., dla betonéw wy-
sokowartosciowych wynoszg 0,06, a dla betonéw zwyktych 0,07
(rysunek 5). Mata réznica

However, the tensile strengths of concretes with basalt and dolo-
mite aggregate were higher up to 8 and 13%, respectively, than
that of concrete Bll with granite aggregate (Fig. 4). A significant
influence of coarse aggregate was detected with the use of the
variance analysis (at a = 0.05). According to the lowest significant
difference test, the tensile strengths of concretes with dolomite and
basalt aggregates do not differ significantly in their values but the
ones of both concretes are significantly higher than in the granite
aggregate concrete.

Advantageous splitting tensile strength results of dolomite ag-
gregate concrete are caused by the good adhesion between
carbonate aggregate grain and hardened cement paste in inter-
facial zones stated in many experiments (5, 6, 11, 12, 13). The
improved strength properties of concrete with carbonate aggregate
are also related to its high inherent cracking resistance and/or a
strong interfacial zone region resulting from favourable physico-
chemical changes in its microstructure (partial disorientation of
portlandite crystals, lowering of porosity and pore diameters) and
phase composition (formation of monocarboaluminate instead
of sulphoaluminates). All these changes are very important for
concrete under tensile stress.

The mean splitting tensile strength value of concrete is estimated
in the standard PN-B-03264:2002 and Eurocode 2-1 from the ex-
pression f.,= 0,3f, . All the three concretes Bl (B, D and GR)
were acknowledged as ordinary (normal) concretes of the com-
pressive strength class C45/55 (B55), and for this class: f,,,= 3,8
MPa. Though both concretes BI-B and BI-GR made of basalt and
granite aggregate (known as the best ones often recommended
for special concrete structures (2), e.g. bridges) meet the require-
ments of the strength class C45/55 without reserve, the value of
their mean splitting tensile strength is 8 and 12% lower than 3.8
MPa, respectively. The concrete BI-D with dolomite aggregate was
the only concrete whose splitting tensile strength was in agree-

ment with standard strength

w proporcjach . /f,. jest Omax [IMPa] requirements. It should be
zwigzana z dos¢ wyso- 100 - taken into account that all
kimi wytrzymatosciami 90 the three concretes BI (B, D
badanych betonéw zwy- i we and GR) belong to the same
ktych i w konsekwencji 80 1 = Ll strength class and therefore
mniejszym zroznicowa- 70 4 [ | 660 itis stated that the splitting
niem wytrzymatosci Bl 60 4 542 tensile strength of concrete
i BIl. Réwniez nie ma SL7 51,1 e should not be estimated from
, o 50 A ] .

wyraznych réznic w ob- the compressive strength
liczonych na podstawie 40 4 class exclusively. Whereas
wynikéw badan wartos- 30 - the influence of aggregate on
ciach f/fn W zaleznosci o | the splitting tensile strength
od rodzaju stosowanego of hpcs was so large that the
kruszywa grubego. ek r3»_59| légi_‘_? f_isl f.f% Iiﬂ)l Iﬁ concrete BII-GR was clas-
0 v k ' fomsp J L ' ' sified to a lower class, its

. ) 0,07 0,07 0,06 r : 0,06 0,06 0,06 splitting tensile strength (4.25

5. Wnioski B-B BI-D BIGR ™ BI-B BI-D BI-GR MpPa)was stil lower than re-

Na podstawie uzyska-
nych wynikdbw mozna
sformutowac nastepuja-

Rys. 5. Porownawcze zestawienie wartosci £, i f,., ., w betonach Bl i Bl

Fig. 5. Comparison of strength values f,, and f,, ., of concretes Bl and Bl

quired (4.40 MPa).

Splitting tensile strength of
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ce wnioski:

»  kruszywa dolomitowe pozwalajg na uzyskanie betonu wyso-
kowartosciowego o wytrzymatosci 85 MPa bez stosowania
pytu krzemionkowego,

* uzyskanie bez pytu krzemionkowego betondéw o wysokiej
wytrzymatosci, odpowiadajacej betonom BWW okazato sie
tatwiejsze przy uzyciu kruszywa dolomitowego,

* wyraznie wyzszg wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roz-
tupywaniu osiggnety betony zwykty i wysokowartosciowy
z kruszywa dolomitowego w poréwnaniu do wytrzymatosci
f.4m betondéw z kruszywem granitowym i bazaltowym,

+  wplyw kruszywa grubego na wytrzymatos$¢ betonu na $ciska-
nie jest bardziej wyrazny przy niskich wartosciach w/c,

* w praktyce inzynierskiej warto$¢ wytrzymatosci na rozcigga-
nie nie powinna by¢ uzalezniana wytacznie od klasy betonu;
trzeba takze uwzgledni¢ wyniki pomiaréw pokazujacych wptyw
kruszywa.
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concrete depends on many factors and among them on coarse
aggregate, which was also stressed in some references (7, 11,
13, 14). The splitting tensile strength values in PN-B-03264:2002
are overestimated for better strength classes. The experimental
results presented in this study suggest that the standard values
of mean splitting tensile strength may be lowered, particularly
when the coarse aggregate is not of the best quality. Therefore
it is recommended to use experimental results while designing
concrete structures. Also it is worth remembering and stressing
that the first microcrackings, cracks and defects of concrete struc-
tures are related to low tensile strength but not to the compressive
one. Irreversible occurrence of any cracks or even imperceptible
microcrackings lowers concrete structure durability considerably.
The significant influence of coarse aggregate on concrete tensile
strength should be taken into account before choosing concrete
to design a structure.

The comparison of strength values £, and f,, ., for concretes
is shown in Fig. 5. Additionally the values of their f./f,,-ratio of
concretes Bl and Bll are presented. Generally the ratio is asses-
sed for ordinary concretes at the level between 0.07 and 0.1 and
for hpc only a little above 0.05 (15). The f,/f,,-ratio determined
in the experiment for hpcs equals, on the average, 0.06 and for
ordinary concretes 0.07. An insignificant difference between the
ratio values is a consequence of rather high strength of ordinary
concretes. Also the ratios do not depend significantly on coarse
aggregates tested.

5. Conclusions

The following conclusions based on the results and discussion
can be formulated:

» itis definitely possible to produce high performance concretes
(silica fume free) using native carbonate aggregate,

* itwas easier to make high performance concrete (silica fume
free) of proper strength, applying dolomite aggregate instead
of granite one,

« the splitting tensile strength £, of ordinary and high perform-
ance concretes with dolomite aggregate was found to be
significantly higher than those of concretes with basalt and
granite aggregates due to inherent high cracking resistance
of dolomite particles and/or good adhesion and strong inter-
facial zone,

» the effect of coarse aggregate on the compressive strength
of silica fume free concrete increases when the strength is
higher,

* inengineering practice, the f,,, value is usually determined on
the ground of compressive standard strength, but it is neces-
sary to take into account the effect of the kind and mineral
composition of aggregate on concrete tensile strength which
was supported with the test results as seen above.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


