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WPLYW RODZAJU KRUSZYWA GRUBEGO
‘NA WEASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWE BETONOW

STRESZCZENIE. Wyczerpujgce sie zasoby kruszyw grubych o dobrych parametrach
wytrzymatosciowych (m.in. bazaltowe, granitowe, zwiry dobrej jakosci), zmuszajg do
prowadzenia poszukiwania rozwigzan alternatywnych. Takim rozwigzaniem moze by¢
szersze zastosowanie kruszyw wapiennych czy dolomitowych, ze wzgledu na bogate ztoza
tego surowca wystepujace w Jurze Krakowsko-Czestochowskiej i na Kielecczyznie.

Kruszywo dolomitowe zastosowane do wykonania betonéw poddanych badaniom w niniejszej
pracy, z ktérego uzyskano betony o najlepszych witasciwosciach wytrzymatosciowych,
pochodzito z Gérniczych Zaktadéw Dolomitowych S.A. w Siewierzu. Kruszywo to jest z powo-
dzeniem stosowane do budowy i utrzymania warstwowych jezdni drdg, ulic i innych ciggow
komunikacyjnych.

Wobec aktualnych wyzwan w zakresie budowy autostrad w Polsce szersze jego zastosowanie
moze mie¢ duze znaczenie gospodarcze, takze ze wzgledu na relatywnie nizszg ceng, z uwagi
na potozenie zt6z w centralnym miejscu, w stosunku do planowanych autostrad.

W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci na pekanie i wytrzymatosci na sciskanie
betondéw nie zbrojonych, wykonanych przy uzyciu trzech rodzajéw kruszywa grubego: zwiru
ptukanego, dolomitu i bazaltu. Badaniom poddano betony zwykte (B40) i betony
wysokowartosciowe (BWW) po 7, 14, 28 i 90 dniach dojrzewania.

Stwierdzono, ze znaczacy wzrost badanych parametréw wytrzymatosciowych betonow
nastepowat takze w okresie po uptywie 28 dni, az do 90 dnia dojrzewania i byt wéwczas
szczegolnie duzy w przypadku betonéw B40.

Ydr hab. inz.— profesor ndzw. Politechniki Rzeszowskiej
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1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci kruszywa grubego uzytego do wykonania betonéw maja decydujacy
wplyw na ich wlasciwosci wytrzymatosciowe, m.in. [1-7]. Pierwsze prace dotyczace
wptywu kruszywa grubego na wlasciwosci betondw ukazaty si¢ w latach piecdzie-
sigtych XX. wieku (Jones, Kaplan [1], Kuczynski [2]). W pracach tych zajmowano
si¢ zagadnieniem morfologii ksztaltu i powierzchni ziaren kruszywa grubego, ich
wplywem na przyczepno$¢ kruszywa do zaczynu cementowego oraz przebiegiem
procesu zniszczenia przy $ciskaniu. P6Zniejsze prace Bochenka i Prokopskiego [3, 4]
i Prokopskiego [5-7] obejmowaty takze badanie wptywu kruszywa grubego na para-
metry mechaniki pgkania, okreslane przy I (rozciaganie przy zginaniu) i II ($cinanie)
modelach pgkania. W pracach tych stwierdzono znaczacy wptyw rodzaju, wielkosci i
ilosci ziaren kruszywa grubego na przebieg procesu niszczenia i odpornos¢ betonow
na pekanie. I chociaz badania odpornosci na pekanie nie upowszechnily si¢ (gtéwnie
ze wzgledu na znacznie wigksza czasochtonno$¢ i wysokie zaawansowanie technicz-
ne pomiaréw, w stosunku do bardzo prostego badania wytrzymatos$ci na $ciskanie),
to nadal pozostaje w mocy, sformutowane przez Griffith’a i rozwinigte przez innych
badaczy, uzasadnienie zalet tego rodzaju badania, w ktorym okresla si¢ naprezenia
rzeczywiste w chwili zniszczenia, podczas gdy w innych rodzajach badan uzyskuje
si¢ wylacznie usrednione parametry wytrzymatosciowe.

Takze badania amerykanskie pokazuja [8], ze poza wytrzymato$cia kruszywa grube-
go duze znaczenie ma takze przyczepnos$¢ zaczynu cementowego do ziaren kruszywa
oraz charakterystyka mineralna kruszywa grubego, ktore bezposrednio wptywaja na
trwato$¢ betonu. W wykonawstwie zaawansowanych technicznie konstrukcji z beto-
nu, m.in. mostow, drég betonowych czy infrastruktury drogowej, istotna jest wytrzy-
matos¢ betonéw po dhuzszym czasie, a zwtaszcza ich trwatos¢.

Zagadnieniem wplywu kruszywa grubego na wytrzymato$¢ i trwato$¢ betonow
wysokowarto$ciowych zajmowat si¢ Aictin [9, 10], a w Polsce w odniesieniu do beto-
now wykonywanych z kruszyw weglanowych badacze z Osrodka Kieleckiego
[11-13]. Wedhug Aictina, wraz z szybkim wzrostem wytrzymatosci stwardniatego za-
czynu cementowego w BWW, strefa przejsciowa, w ktorej rozpoczyna si¢ destrukcja
betonu, praktycznie zanika i o wytrzymato$ci betonu decyduje kruszywo grube. Ba-
dacze kieleccy, na podstawie obszernych badan stwierdzili natomiast, ze wtasciwos$ci
mechaniczne betonow z kruszyw weglanowych sa lepsze w poréwnaniu z wiasciwo-
sciami betonow wykonanych z tradycyjnych kruszyw. Wynika to z powinowactwa
chemicznego zaczynu cementowego i kruszyw weglanowych, skutkiem czego, po-
wstajaca warstwa przejSciowa kruszywo-zaczyn cementowy, zapewnia lepsze
wlasciwosci mechaniczne betondw.

Naprezenie, przy ktorym w betonie zaczynaja rozwijac si¢ rysy, (wytrzymatos¢ beto-
nu), zalezy w znacznym stopniu od wlasciwosci kruszywa grubego. W przypadku
uzycia do produkcji betonu kruszywa o gtadkiej powierzchni i obtym ksztatcie (kru-
szywo zwirowe otoczakowe), rysy propaguja przy mniejszych naprezeniach, anizeli
ma to miejsce w przypadku zastosowania kruszywa lamanego, o nieregularnym
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ksztalcie i chropowatej powierzchni. Jest to spowodowane lepsza przyczepnos$cia za-
czynu cementowego do chropowatych ziaren o nieregularnym ksztatcie, i w konsek-
wencji wigkszymi sitami spojnosci wystepujacymi na styku kruszywa i zaczynu.

Wiele prac opublikowanych w ostatnich latach dotyczyto poszukiwania rozwigzan
alternatywnych, glownie w zakresie wptywu sktadu betonow na ich wlasciwosci,
brak jest jednak szerszej analizy wptywu kruszyw grubych na wiasciwos$ci betonu.

Badania przedstawione w niniejszej pracy, zmierzaly do uzyskania danych okre-
slajacych zmiany odpornos$ci na pekanie i wytrzymalo$ci na $ciskanie betondw w tra-
kcie dojrzewania, w zalezno$ci od rodzaju kruszywa grubego uzytego do ich
wykonania. Badania te sg szczegdlnie istotne wobec istniejacych wyzwan rozwojo-
wych Polski w zakresie systemu komunikacyjnego kraju (drogi i infrastruktura dro-
gowa) oraz obecnego, gwaltownego rozwoju betonéw nowej generacji (z dodatkami
1 domieszkami), ktérych odpowiednie wykorzystanie bedzie zaleze¢ od rozpoznania
ich wlasciwosci w procesie niszczenia, w trakcie propagacji szczelin, ktoérych istnie-
nie w betonach jest nieuniknione.

2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie wptywu rodzaju kruszywa grubego: otoczakowego (zwir
ptukany), aktywnego chemicznie wobec zaczynu cementowego kruszywa dolomito-
wego oraz kruszywa bazaltowego, na wtasciwosci betonow zwyktych (B40) i wyso-
kowartosciowych (BWW), w trakcie ich dojrzewania. Sklady granulometryczne
kruszyw grubych i piasku uzytych do wykonania betonéw podano w tablicy 1.

Tablica 1. Uziarnienie kruszyw grubych i piasku
Table 1. Grain compositions of coarse aggregate and sand

Frakeja Zawarto$¢ procentowa frakcji [%]
[mm] ZWir dolomit bazalt piasek
do 16 mm do 16 mm do 16 mm 0-2 mm
8-16 39,76 36,44 24,25 -
4-8 35,44 49,20 26,82 -
2-4 18,4 13,40 18,89 2,25
1-2 4,4 0,90 5,76 43,75
0,5-1 1.4 0,06 13,35 44,25
0,25-0,5 0,6 0 8,86 7,5
0,125-0,25 0 0 1,76 0,75
0,063-0,125 0 0 0,31 1,0
0,0-0,063 0 0 0 0,5
Suma 100 100 100 100
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Betony wykonano z kruszywa 2-16 mm, piasku 0-2 mm z ZEK Antonéwka oraz ce-
mentu portlandzkiego CEM 132,5 R i CEM 142,5R z cementowni Rudniki k/Czgsto-
chowy. Wszystkie betony wykonano przy punkcie piaskowym mieszanki kruszywa
rownym 30 %.

Masy sktadnikéw w 1 m® mieszanek betonowych na kruszywie zwirowym, dolomi-
towym i bazaltowym podano w tablicy 2.

Tablica 2. Proporcje skfadnikow mieszanek betonowych na 1 m®, w kg
Table 2. Concrete mix proportions in kilograms (kg) per m®

Proporcje mieszanek betonéw zwirowych na 1 m*

beton zwykly B40 beton wysokowarto$ciowy

Kruszywo zwirowe — 1875 kg
Cement CEM 42,5 — 460 kg
Woda — 147,5 kg

Pyt krzemionkowy — 34,5 kg
Plastyfikator BV-34 — 10,12 kg

Kruszywo zwirowe (Glinica) — 1900 kg
Cement CEM I 32,5R — 345 kg
Woda — 165,5 kg

Proporcje mieszanek betonoéw dolomitowych na 1m’

Kruszywo dolomitowe — 1923 kg
Cement CEM 142,5 — 492 kg
Woda — 149 kg

Pyt krzemionkowy — 36,9 kg
Plastyfikator FM-34 — 10,9 kg

Kruszywo dolomitowe (Siewierz) — 2061,9 kg
Cement CEM 1 32,5R —349,9 kg
Woda — 166,6 kg

Proporcje mieszanek betondéw bazalto

wych na 1m’

Kruszywo bazaltowe (Niemodlin-Rudki Ligota) — 2083 kg
Cement CEM 142,5 —474,8 kg
Woda — 157,4 kg

Kruszywo bazaltowe — 1852 kg
Cement CEM I 32,5R —385,6 kg
Woda — 142,0 kg

Pyt krzemionkowy — 35,6 kg
Plastyfikator BV-34 — 9,5 kg

Probki do badan wytrzymatosciowych wykonano z mieszanek plastycznych (opad
stozka 20+50 mm), po czym przechowywano w warunkach laboratoryjnych w tem-
peraturze 2042°C, przy wilgotno$ci wzglednej powyzej 90 %.

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Badania wytrzymatos$ciowe przeprowadzono po 7, 14, 28 1 90 dniach dojrzewania be-
tonow. Badania wytrzymalos$ci na $ciskanie (tabl. 3) prowadzono na kostkach o kra-
wedzi 150 mm (5 sztuk w serii), na maszynie wytrzymatosciowej ZWICK o nacisku
3000 kN. Podano warto$¢ srednia i odchylenie standardowe.
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Tablica 3. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betonéw
Table 3. The results of the compressive strength of concretes

Okres Wytrzymato$¢ na $ciskanie f,+d [MPa]
dojrzewania beton zwirowy beton dolomitowy beton bazaltowy
[dni] B40 BWW B40 BWW B40 BWW
7 35,4+0,5 | 78,6£1,2 | 25741,6 81,913,0 31,141,6 55,741,8
14 38,140,5 | 82,5t1,4 | 43,0£1,2 95,241,6 41,2£1,9 63,012,2
28 44,4£1,0 | 88,040,8 | 49,4412 98,5t1,2 54,611,6 78,0£1,9
90 59,741,0 | 92,5£1,8 | 69,643,1 102,313,1 62,51,0 84,7+1,8

Badania odpornosci na pgkanie (tabl. 4) przeprowadzono z uzyciem maszyny wy-
trzymatosciowej ze sprzezeniem zwrotnym MTS 810, wedtug procedury opisanej w

pracy [14].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w miar¢ dojrzewania nastgpowat wzrost ba-
danych parametréw wytrzymatosciowych betondw, tj.: wytrzymatosci na $ciskanie
f.»odpornosci na pekanie K ; imodutu Younga E (tabl. 5, rys. 1), zalezny od rodza-
ju kruszywa grubego i klasy betonu (B40, BWW).

Poréwnanie wynikow badan wskazuje, ze znaczacy wzrost badanych parametrow
wytrzymalo$ciowych betonéw nastgpowat takze po uptywie 28 dni, az do 90 dnia
dojrzewania. Wzrost ten migdzy 28 i 90 dniem dojrzewania byt szczegdlnie duzy w
przypadku betonéw B40, w odniesieniu do wspotczynnika intensywnosci naprezen
K, 1iwytrzymalosci na Sciskanie f, 1 wynosit:

beton zwirowy B40

« wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu 90 dniowego — wzrost o 15,3 MPa (0 34,4 %
w poroéwnaniu do betonu 28-dniowego),

« wspoélczynnik intensywnosci naprgzen — wzrost 0 0,94 MNm % (041,2 %),
« modut Younga — wzrost 0 0,8 GPa (0 2,4 %),
beton dolomitowy B40

« wytrzymato$¢ na $ciskanie — wzrost 0 20,2 MPa (0 40,9 % w poréwnaniu do
betonu 28-dniowego),

+ wspolczynnik intensywnosci naprgzen — wzrost o 0,66 MNm % (022,4 %),
« modut Younga — wzrost o 1,9 GPa (0 4,9 %),
beton bazaltowy B40

« wytrzymatos$¢ na $ciskanie — wzrost o 7,9 MPa (o 14,5 % w poroéwnaniu do
betonu 28-dniowego),

23
+ wspotczynnik intensywnos$ci naprezen — wzrost o 0,79 MNm % (0 36,1 %),
« modut Younga — wzrost 0 3,1 GPa (0 9,7 %).
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Tablica 4. Parametry mechaniki pekania
Table 4. Fracture mechanics parameters

Okres dojrzewania (dni)

Badany parametr | Rodzaj betonu 7 14 ‘ 28 90
Beton zwirowy
K +9 B40 1,5040,39 | 2,0810,23 | 2284026 | 3,2240,14
[MN/m%] BWW 2,3740,47 | 2,5940,39 | 2,8610,52 | 3,2240,53
CTOD, + 9 B40 23,9823 24,3420 23,9+1,2 32,9+1,8
10° [mm] BWW 20,543,31 22,3454 25,645,3 252434
a,1d B40 112415,5 | 105,6£10,1 | 108,649,0 | 109,044,1
[mm] BWW 79,1£10,9 82,0+14 95,1412,1 | 952+11,6
E+9 B40 21,943 ,4 30,042,3 33,3427 34,1424
[GPa] BWW 42,7493 43,143,7 44,5+10,5 49,545,7
Okres dojrzewania (dni)
Badany parametr | Rodzaj betonu 7 14 ‘ 28 90
Beton dolomitowy
K40 B40 1,3540,11 | 2,3440,25 | 2,9440,19 | 3,6040,33
[MN/m%] BWW 2,7040,18 | 2,9040,42 | 3381020 | 4,2240,34
CTOD, + 9 B40 20,4+1,5 29,9429 26,8+1,7 31,743,7
10° [mm] BWW 24,6+1,7 | 23,013 23,812 | 28,317
a9 B40 87,942.9 98,1452 108,144,5 | 104,145,0
[mm] BWW 88,8+1,7 84,610,8 89,9+4.6 103,144,3
E+9 B40 24,61,0 28,9407 38,8423 40,743,0
[GPa] BWW 41,0413 46,312,8 52,6£1,8 54,2+1,8
Okres dojrzewania (dni)
Badany parametr | Rodzaj betonu 7 14 ‘ 28 90
Beton bazaltowy

K:+0 B40 1,4940,19 | 1,9040,20 | 2,1940,07 | 2,9840.45
[MN/m%] BWW 1,7040,15 | 2,1740,31 | 3,2740,17 | 3,8740,47
CTOD, + 9 B40 22,643,1 26,042,5 25,6414 31,54,1
10° [mm] BWW 21,441,6 | 22,9834 31,6417 33,6432
a +0 B40 89,147,2 89,742,3 94,548 8 100,446,5
[mm] BWW 76,1428 80,3+12,2 | 104,944.4 | 104,746,7
E+) B40 24,540,9 27,541,5 31,842,1 34,9414
[GPa] BWW 27,4+1,3 32,1445 37,741,3 41,611,6
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Tablica 5. Poréwnanie wynikow badan wytrzymatosciowych betonéw B40 i BWW
(w nawiasach podano procentowy wzrost w stosunku do betonu 7-dniowego)
Table 5. Comparison of the mechanical properties of B40 and HPC concretes

(in parentheses, the percentage increaseas compared to the 7-day concrete

is given)
Beton zwirowy Beton dolomitowy Beton bazaltowy
Okres
dojrzewania B40 BWW B40 BWW B40 BWW
dni
(dni) Wytrzymato$¢ na Sciskanie f, [MPa]
7 35,4 78,6 25,7 81,9 31,1 55,7
14 38,1 (7,6) | 82,5(5,0) | 43,0(67,3) | 95,2(16,2) | 41,2(32,4) | 63,0 (13,1)
28 44,4 (25,4) | 88,0 (12,0) | 49,4(92,2) | 98,5(20,3) | 54,6 (75,6) | 78,0 (40,0)
90 59,7 (68,6) | 92,5 (17,7) | 69,6 (170,8) | 102,3 (24,9) | 62,5 (101,0) | 84,7 (52,1)
Okres s
dojrzewania Wspolczynnik intensywnosci naprezen K ;. [MNm'A ]
(dni)
7 1,50 2,37 1,35 2,70 1,49 1,70
14 2,08 (38,7) | 2,59(9,3) | 2,34(73,3) | 2,90(7,4) | 1,90(27,6) | 2,17 (27,6)
28 2,28 (52,0) | 2,86 (20,7) | 2,94 (117,8) | 3,38 (25,2) | 2,19 (47,0) | 3,27 (92,3)
90 3,22 (114,7)] 3,22 (35,9) | 3,60 (166,7) | 4,22 (56,3) |2,98 (100,0) |3,87 (127,6)
Okres
dojrzewania Modut Younga E [GPa]
(dni)
7 21,9 42,7 24,6 41,0 24,5 27,4
14 30,0 (37,0) | 43,1(0,9) | 28,9 (17,5) | 46,3(12,9) | 27,5(12,2) | 32,1 (17,1)
28 33,3(52,0) | 44,5(4,2) | 38,8(57,7) | 52,6(28,3) | 31,8(29,8) | 37,7 (37,6)
90 34,1 (55,7) | 49,5 (15,9) | 40,7 (65,4) | 54,2(32,2) | 34,9 (42,4) | 41,6 (51,8)

W przypadku betonéw wysokowartosciowych (BWW) procentowe wzrosty wartosci
badanych parametrow pomigdzy 28 1 90 dniem dojrzewania byly znacznie mniejsze i

wynosily odpowiednio:

« beton zwirowy — 4,5 MPa (5,1 %), 0,36 MNm% (12,6 %) 1 5,0 GPa (11,2 %),
+ beton dolomitowy — 3,8 MPa (3,8 %), 0,84 MNm% (24,8 %) 1 1,6 GPa (3,0 %),
« beton bazaltowy — 6,7 MPa (8,6 %), 0,6 MNm'% (18,3 %) 13,9 GPa (10,3 %).
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Rys.1a. Wzgledne zmiany w czasie wartosci badanych
parametrow - beton zwirowy

Fig.1a. Relative variations in the values of examined
parameters in time - concrete with gravel aggregate
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Rys.1b. Wzgledne zmiany w czasie warto$ci badanych
parametrow - beton dolomitowy

Fig.1b. Relative variations in the values of examined
parameters in time - concrete with dolomite aggregate
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Rys.1c. Wzgledne zmiany w czasie wartosci badanych
parametrow — beton bazaltowy

Fig.1c. Relative variations in the values of examined
parameters in time - concrete with basalt aggregate

Zwracajg uwagg relatywnie duze wzrosty wspotczynnika intensywnosci naprgzen
K, , szczegblnie w przypadku betonu dolomitowego (o 24,8 %), co moze $wiadczy¢
o istotnych zmianach zachodzacych w strukturze, takze po uptywie 28 dni, majacych
znaczacy wptyw na odpornos¢ na pekanie.

Betony wysokowarto§ciowe uzyskaty, po tym samym czasie dojrzewania, znacznie
wigksze warto$ci badanych parametrow anizeli betony B40. W przypadku betonow z
kruszywa zwirowego, (dolomitowego), [bazaltowego] proporcje warto$ci badanych
parametrow (BWW/B40) byty si¢ nastepujace:

— wytrzymalo$¢ na $ciskanie BWW byta wigksza od tejze betonow B40 po 7, 14,
28190 dniach dojrzewania odpowiednio o: 122,0; 116,5; 98,21 54,9 %, (218,7;
121,4; 99,4 147,0 %), [79,1; 52,9; 42,8 1 35,5 %],

— wspotczynnik intensywnosci naprezeh BWW byt wigkszy od K, betonu B40
odpow1edn100 58,0;24,5;25,410 %, (100,0;23,9; 15,0117 2%) [14,1; 14,2;
49,3129,9 %],

— modut Younga BWW byt wigkszy od modutu Younga betonu B40 odpowied-
nio 0: 95,0; 43,7; 33,6 145,2 %, (66,7; 60,2; 35,6;133,2 %), [11,8; 16,7; 18,6 1
19,2 %].
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4. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzone badania wykazaly zréznicowane zachowanie si¢ betonow, zaleznie
od rodzaju kruszywa grubego uzytego do ich wykonania i ich klasy.

Z zestawienia podanego w tablicy 5 wida¢, ze w przypadku betonow B40 parametra-
mi najbardziej miarodajnymi do oceny zmian wytrzymatosciowych (najwigksze
przyrosty warto$ci w trakcie dojrzewania, takze po uptywie 28 dni) byt wspotczynnik
intensywnosci naprezen K ;i wytrzymatos¢ na Sciskanie /', odpornosci na pgkanie
K, imodulu Younga E (tabl. 5,rys. 1), zalezny od rodzaju , natomiast w przypadku
betonow wysokowartosciowych najbardziej ,,czuly” na zmiany dlugotrwatosci doj-
rzewania byl wspotczynnik intensywnosci naprezen K, .

Wplyw zmian dlugotrwatosci dojrzewania betonow B40 na parametry wytrzy-
malo$ciowe nastgpowat rownomiernie; jest to spowodowane wolniejszym, co oczy-
wiste, uzyskiwaniem koncowych (90-dniowych) wartosci badanych parametrow
przez beton zwykty (B40), w przeciwienstwie do betondéw wysokowarto§ciowych,
ktore zasadnicza czg$¢ koncowej 90-dniowej wytrzymatosci uzyskiwaly juz po
uptywie 7 dni dojrzewania.

Spos$rod badanych betondw najlepsze parametry wytrzymatosciowe 1., K, 1 Euzy-
skano dla betondw wykonanych przy uzyciu kruszywa dolomitowego (dotyczy to za-
rowno betonow B40, jak i BWW), co potwierdza pozytywna oceng kruszyw

weglanowych dokonang w pracach badaczy kieleckich i uzasadnia celowos¢ szersze-
go zastosowania tych kruszyw.
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EFFECT OF COARSE AGGREGATE TYPE ON MECHANICAL
PROPERTIES OF CONCRETES

Abstract

The depletion of the resources of coarse aggregates with good strength parameters (including
basalt and granite aggregates, and good-quality gravels) creates a necessity to conduct
searches for alternative solutions. Such a solution can be a wider use of limestone or dolomite
aggregates, due to the rich deposits of this raw material occurring in the Krakow-Czestochowa
Jurassic Upland and in the Kielce region.

The dolomite aggregate used for preparing concretes investigated within this study, and from
which concretes of the best strength properties were obtained, originated from Gdrnicze
Zaktady Dolomitowe S.A. (Dolomite Mining Works, Inc.) in Siewierz. The aggregate is
successfully used for the construction and maintenance of roadways, streets and other traffic
routes.

In the light of the present challenges in the construction of motorways in Poland, the wider use
of this aggregate might have a great economic importance, also because of its relatively lower
price, owing to the situation of its deposits in the central location relative to the planned
motorways.

The paper presents the results of the fracture toughness and compressive strength
parameters of plain concrete carried out after 7, 14, 28 and 90 days of concrete curing. The
tests covered ordinary concrete (B40) and high-performance concrete (HPC) made from
gravel, dolomite and basalt coarse aggregates. A significant increase in the values of
investigated parameters was found in the period between the 28th and the 90th day of curing
and was particularly important in the case of B40 concretes.




<<
  /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 /OK
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB <>
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




