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Abstract

The test results presented concern ordinary concretes containing 5 coarse crushed aggregates made from igneous rocks
and one made from gravel. The two aggregates i.e. granite and basalt were from southwest Poland and three i.e. granite,
basalt, granodiorite were from West Ukraine. Natural gravel was comparatively tested as well. The tests of aggregates
dealt with bulk density, grinding ratio, content of irregular grains and content of mineral powder. Flexural and
compressive strength of concretes were tested after 28 and 365 days. Better strength properties of concretes containing
Polish aggregates in relation to comparable petrographic Ukrainian aggregates were found.
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1. Introduction

Coarse aggregate as a filler in concrete also
restrains the shrinkage of cement paste. This results
in considerable local stresses which may produce
microcracks in the interface zone if the cement paste-
aggregate bond is too weak [1]. In concrete like in
other composite materials, the difference in modulus
of elasticity of the matrix (mortar) and the filler
(coarse aggregate) contribute to stress concentration
in the interface zone, which affects the strength and
overall performance of concrete. The first microcracks
in concrete begin to propagate preferentially along
cement paste-aggregate interfaces due to shrinkage
right before loading. Low fracture strength of concrete
results among others from the occurrence of shrinkage
microcracks and low crack resistance of the interface
zone whe concrete is under load [2]. The microcracks
produced locally in the interfaces initiate crack
propagation between aggregate grains. Therefore,
the role of coarse aggregate for fracture strength and
thereby for tensile strength can be more considerable
than for compressive strength. The tensile stress
transfer mechanism depends on cement paste-
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aggregate bond strength related to the nature, mineral
composition and roughness of aggregate, as well as
elastic and strength properties of aggregate [12].

In order to select the appropriate aggregate,
its effect on tensile strength and crack resistance
requires consideration as well. In accordance with the
standards [9], tensile strength of concrete is assumed
on the ground of compressive strength. It is incorrect
to neglect the effect of coarse aggregate type on the
tensile strength. It has been confirmed by test results
[4], the tensile strength values f_ _ assumed by the
standards are often overestimated. This is a reason for
the studies of the effect of aggregate type on tensile
strength of concrete.

Moreover, due to a shortage of coarse aggregate
made form igneous rocks in the eastern regions
of Poland for universal use, including road and
bridge concrete, import of these aggregates from
deposits in western Ukraine has begun. The quality
and relevance of Ukrainian aggregates for concrete
require investigation and checking whether they may
replace the corresponding Polish aggregates.
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2. Materials and test methods

There were tested 5 coarse crushed aggregates made
from igneous rocks and one made from gravel. The
two aggregates i.e. granite (marked Bl) and basalt
(BII) were from southwest Poland and the three ones
i.e. granite (BIII), basalt (BIV), granodiorite (BV)
were from West Ukraine. Comparatively tested was
natural gravel B(V1) as well.

The tests of aggregates dealt with bulk density,
grinding ratio, content of irregular grains and content
of mineral powder.

Natural washed sand from Suwalki was used as
fine aggregate. Its bulk density and content of dust
amounted to 2.65 kg/dm? and 0.43%, respectively.

Each of the coarse aggregate tested was applied
to cast concrete. Due to different density of coarse
aggregates, their volume in each concrete type was
the same. Sand content in aggregate composition,
expressed by volume, amounted to 257 dmé,

Ordinary Portland cement CEM | 42.5R was used
for each concrete. In all concretes the content of
cement amounted to 350 kg/m® and w/c ratio was
0.55. Neither superplasticizer nor another admixture
were applied. Composition of concrete mixes is given
in Table 1.

Table 1. Composition of concrete mixes, kg/m®

Concrete

Components
of concrete

BI Bl Bl BIV BV BVI
cement, kg/m’ 350 350 350 350 350 350
coarseaggregate | g | go3 | sgs | so4 | 576 | 576
2--8 mm, kg/m’
coarse aggregate
8416 mm, kg/m’ 568 633 595 657 576 576
sand
) 0, Y 681 681 681 681 681 681
water, dm’/m? 193 193 193 193 193 193
w/c ratio 0.55

The consistency of concrete mixes, was determined
by the slump [7], which was 9 +3 cm. It corresponds
to classes of S2+S3 [10]. Air content in concrete
mixes, determined by means of a pressure method
was from 1.5 to 2.4%. The volumetric density of
concrete mixes was tested as well [8]. Detailed test
results of concrete mixes are shown in Table 2.

Table 2. Test results of concrete mixes

Concrete Slump test result, Air content, Bulk density,
m % kg/dm?
Bl 5 20 239
Bl [k 16 253
Bl 6.5 1.5 2.43
BIV 5 17 2.50
BY g 22 239
BVI 12 24 232

From each concrete mix, the following specimens
were cast: 6 beams 100 x 100 x 500 mm and 12 cubes
100 x 100 x 100 mm. The beams cured for 365 days
were used to test flexural strength and the cubes cured
for 28 and 365 days to test compressive strength.

3. Results and analysis

3.1. Aggregates

The test results of all aggregates were referred to
the requirements of the Polish standards [5] in the
first place. The requirements relating to the tested
properties of aggregates are presented in Table 3.

Table 3. Codes rules in scope of tested aggregates according
to PN-86/B-06712 [5]

Igneous and

. Gravel
metamorphic rocks

Properties of aggregates

No. (table presents maximum
permissible values)

aggregate class aggregate class

20 | 30 | 50 | 10 | 20 | 30

Resistance to crushing

and grinding ratio, % 161121 8 ) 24076 1

2 | Contentofirregular grains, % | 25 | 20 | 10 | 30 | 25 | 20

3 Content of mineral dust,% | 3.0 | 1.5 | 1.0 | 3.0 | 2.0 | 15

The research of physical and mechanical properties
was conducted both with respect to aggregates
applied, as well as concretes made with their use. The
results are shown in Table 4 and 5, respectively.
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Table 4. Tests results of aggregates properties

Tested property
Fraction . o . . . .
Aggregate type mmm Bulk density Grinding ratio Content of irregular grains Content of mineral powder
kg/dm? X, % X % Z,% Z % Z,% Z,.%
2-8 149 49 0.16
granite pl (1) 2.60 15.1 3.0 0.13
8-16 153 1.6 0.10
2-8 43 5.7 0.40
basalt pl (1) 2.94 46 42 0.35
8-16 49 2.7 0.30
2-8 5.9 35 0.27
granite uk (I1) 2.65 8.0 4.2 0.26
8-16 9.8 48 0.24
2-8 3.9 6.1 0.68
basalt uk (IV) 2.86 6.6 6.6 0.66
8-16 8.5 6.9 0.65
2-8 6.2 103 0.28
granodiorite uk (V) 2.63 6.0 83 0.26
8-16 5.8 6.7 0.24
2-8 75 0.7 0.22
gravel pl (VI) 263 9.3 3.1 0.21
8-16 10.6 5.0 0.20
Table 5. Test results of concrete strength
Mean compressive strength, MPa Mean flexural strength, MPa
Concrete s, MPa s, MPa s, MPa
28 days 365 days 365 days
v, % v, % v, %
148 2.06 0.17
Bl (granite pl) 451 51.1 4,95
33 4.0 35
1.20 1.81 0.13
BIl (basalt pl) 47.1 515 5.20
25 35 2.4
1.64 2.06 0.21
BIll (granite uk) 434 473 438
3.8 4.4 4.7
1.75 1.96 0.18
BIV (basalt uk) 46.0 50.4 4.96
3.8 39 3.7
2.26 3.37 0.24
BV (granodiorite uk) 434 485 4.60
52 6.9 5.1
239 2.2 0.17
BVI (gravel pl) 4.0 50.1 5.02
5.7 4.4 3.4

In Poland, for many vyears it has been the
compressive strength that constituted the base
for qualitative assessment of aggregate in scope
of mechanical properties, measured by means
of the grinding ratio. This was confirmed by the
requirements of PN-B-06250:1988 [6], according
to which, if not provided otherwise in the subject
standards for products, components and structures,
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it is recommended to use aggregate of a class not
worse than that of concrete. In today’s standards, one
cannot find that type of recommendations, however
it shall be taken for granted that they were created
on the basis of many years’ experience, although
scientific research suggests that there are exceptions
to this rule in some cases. Considering the results
of aggregate tests obtained, all types of aggregate
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need to be classified, with the exception of granite
pl (1), as aggregate class 50, that is as concretes of
all strength classes according to [6]. However, granite
pl (I) was classified as class 20, which means that
it should be used, according to the standards [6] in
concrete classes of C16/20 at the most. Regarding the
resistance to crushing, gravel represents the highest
class within its group that is class 30.

Analyzing test results of the content of irregular
grains and mineral dust, all tested aggregates were
classified as top class aggregates [5]. This means
that in the former case the content of 10% was not
exceeded and in the latter of 1% (for gravel 1.5%).
The biggest content of irregular grains 8.3% was
determined for the granodiorite uk (V), and in the
case of mineral dust content 0.66% for basalt uk (V).

Summarizing the aforesaid, all tested aggregates
in terms of their properties subjected to tests, can be
classified as high quality aggregates according to [5].
The exception is granite (I), classified as the lowest
class 20, due to the result of crushing strength test.

3.2. Concretes

According to the compliance criteria set out in PN-
EN 206-1:2003 [10] all concretes were classified as
concrete compressive strength class C30/37. The
difference in extreme values of average compressive
strength after 28 days of curing between concretes
(BIN) basalt pl and B (111) granite uk is 12% (Fig. 1).
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Fig. 1. Mean compressive strength of concretes cured 28
and 365 days

After 365 days, the difference was reduced to 9%,
however it no longer referred to the same concretes.
A bigger diversity was found in the case of flexural
strength between the largest (BIl) and smallest (BIII)
value, and it is 19%. The best strength properties
were found in the case of concrete made from Polish
basalt aggregate (I1), compressive strength after 365

days is 51.5 MPa and flexural strength is 5.20 MPa.
The lowest strength values, however were found in
the case of concrete with Ukrainian granite aggregate
(1), 47.3 MPa for compressive strength and 4.38
MPa (Table 5) for flexural strength, respectively.

Comparing the results of strength tests of concrete
made from relevant Polish and Ukrainian aggregates,
slightly higher values in the case of concrete made
from Polish aggregates were found. After 365 days,
concrete BII (basalt pl) had the compressive strength
of about 2% bigger than that of concrete BIV (basalt
uk), and flexural strength of about 5%. However,
differences in the strength of concrete with granite
aggregates, concretes Bl (granite pl) and BIII (granite
uk) are 8% and 13% respectively, and in the case
of granodiorite, concretes Bl (granite pl) and BV
(granodiorite uk) 5% and 8%. While considering
test results in the case of comparative concrete BVI
(gravel pl), the comparable strength properties were
achieved (concrete BIV basalt uk) or bigger than in
the case of Ukrainian aggregates. Considering better
mechanical adhesion of cement paste to crushed
aggregates than to oval and smooth gravel, these
results seem to be quite surprising. It should be further
noted that the biggest increase among all concretes
(over 8 MPa i.e. almost 20%) of strength was after
365 days. Such good strength properties of concrete
with gravel — especially after one year — are due to
mineral composition of the grains. According to the
research carried out by X-ray diffraction, about half
of the grains of gravel were from carbonate rocks and
contained calcite or a mixture of calcite and dolomite.
However, these minerals react with the paste in the
contact layer after some time, increasing adhesion of
the aggregate to the hardened paste [3, 11, 13].
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4. Conclusions

Despite the lowest resistance to crushing of granite
aggregate from Siedlimowice near Strzegom, better
strength characteristics of concrete in relation to
comparable petrographic Ukrainian aggregates were
found.

Comparing the results of concrete tests, the highest
strength were obtained using basalt aggregate from
the Winna Goéra mine, and the lowest ones with
granite aggregate from the Vyrivskij Karjer (III) mine.
Nonetheless, all kinds of concrete were assigned to
the same class of compressive strength.

High strength of concrete with gravel aggregate was
related to the content of grains of carbonate rocks,
which provided a stronger cement paste-aggregate
interface zone.
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Wptyw kruszyw ze skat magmowych na wytrzymatos¢
betonu na zginanie i Sciskanie

1. Wprowadzenie

Kruszywo grube petnigc rolg wypehiacza w beto-
nie, ogranicza takze skurcz zaczynu cementowego.
Wywotuje to lokalnie naprgzenia, ktore powoduja
powstawanie mikrorys w strefie przejsciowej zaczyn-
kruszywo, jesli przyczepno$¢ zaczynu do kruszywa
jest zbyt mata [1]. W betonie podobnie jak w innych
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materiatach kompozytowych, réznice w modutach
sprezystosci matrycy (zaprawy) i wypetniacza (kru-
szywa grubego) przyczyniaja si¢ do koncentracji na-
prezen w strefie przejsciowej, ktora wptywa na wy-
trzymatos¢ i inne cechy betonu. Mata wytrzymatos¢
betonu na rozcigganie wynika m.in. z wystepowania
mikrorys skurczowych i matej rysoodpornosci strefy
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przejsciowej [2]. Utworzone lokalnie w strefach mi-
krorysy inicjujg propagacje rys pomiedzy ziarnami
kruszywa. Dlatego rola kruszywa grubego dla ryso-
odpornosci, a poprzez to wytrzymatosci na rozcia-
ganie moze by¢ znacznie wazniejsza niz dla wytrzy-
matosci na $ciskanie. Mechanizm transferu naprezen
rozciggajacych zalezy od przyczepnosci zaczynu do
kruszywa, ktora jest zwigzana z rodzajem, sktadem
mineralnym i szorstkoscia kruszywa, a takze wtasci-
wosciami sprezystymi 1 wytrzymatosciowymi kru-
szywa [12].

Dokonujac wyboru whasciwego kruszywa do beto-
nu nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na jego wplyw na
wytrzymalo$¢ na rozcigganie i rysoodpornos¢. Brak
uwzglednienia w zapisach normowych [9] wptywu
rodzaju kruszywa grubego na wytrzymatos¢ beto-
nu na rozcigganie i uzaleznianie jej wylacznie od
wytrzymalosci charakterystycznej na Sciskanie jest
niestuszne. W wielu przypadkach, potwierdzaja to
wyniki badan [4], normowe wartosci wytrzymatosci
f .. sa w wielu przypadkach przeszacowane. Powyz-
sze stwierdzenie jest kolejng przestanka podjecia si¢
badan wptywu kruszywa na wytrzymatos$¢ betonu na
rozcigganie.

Ze wzgledu na niedobér we wschodnich regionach
Polski kruszyw grubych ze skat magmowych o uni-
wersalnym przeznaczeniu, w tym do wykonywania
betondw drogowych i mostowych, kruszywa te za-
czeto importowac ze zt6z w zachodniej Ukrainie. Ja-
kos¢ i przydatnos¢ kruszyw ukrainskich do betonow
nalezy zbada¢ i sprawdzi¢, czy mogg zastapi¢ odpo-
wiednie kruszywa polskie.

2. Materiaty i metody badan

Badaniom poddano pi¢¢ kruszyw tamanych ze skat
magmowych i jedno zwirowe. Dwa kruszywa pocho-
dzity z poludniowo-zachodniej Polski — granit z Sie-
dlimowic k. Strzegomia (oznaczenie |) i bazalt z Win-
nej Gory k. Piotrowic (II), a trzy z zachodniej Ukrainy
— granit z kopalni Vyrivskij Karjer (III), bazalt z ko-
palni Iwaniczi (IV) oraz granodioryt z kopalni Klesov
(V). Ponadto poréwnawczo zastosowano kruszywo
naturalne otoczakowe z Sokotki k. Suwatk (VI).

Kruszywa przebadano w zakresie gestosci objeto-
Sciowej, wytrzymato$ci na miazdzenie (okreslono
wartosci wskaznikow rozkruszenia), zawartosci zia-
ren nieforemnych oraz zawartosci pylow.

Jako kruszywo drobne zastosowano piasek natural-
ny, ptukany z KSM Suwalki. Dla piasku wykonano
badania gestosci pozornej i zawartosci pylow, ktore
wyniosty odpowiednio 2,65 kg/dm?® i 0,43%.

Z kazdym z badanych kruszyw grubych wykonano
betony. Ze wzgledu na rézne ggstosci objetosciowe
poszczegblnych kruszyw grubych ich objetos¢ w kaz-
dym betonie byta taka sama. Objetosciowa zawarto$¢
piasku w sktadzie kruszywa wynosita 257,0 dm®.

Do kazdego z betonow uzyto tego samego cementu
CEM | 42,5 R. We wszystkich betonach zachowano
ten sam wspotczynnik w/c = 0,55 i state ilosci cemen-
tu wynoszace 350 kg na 1 m*® mieszanki. Do miesza-
nek betonowych nie stosowano zadnych dodatkow
1 domieszek. Sktad mieszanek betonowych zostat po-
dany w tabeli 1.

Konsystencja mieszanek betonowych badana za
pomoca metody opadu stozka [7], wyniosta 9 £3cm,
co odpowiada klasie konsystencji S2/S3 [10]. Zawar-
to$¢ powietrza mierzona metodg ci$nieniowa miesci-
fa si¢ w granicach od 1,5 do 2,4%. Zbadano rowniez
gestos$¢ objetosciowa przygotowywanych mieszanek
[8]. Szczegdtowe wyniki badan mieszanek betono-
wych zawiera tabela 2.

Z kazdego rodzaju mieszanki betonowej wykonano
6 belek o wymiarach 100 x 100 x 500 mm do bada-
nia wytrzymato$ci na zginanie i 12 probek szescien-
nych o boku 100 mm do badania wytrzymatosci na
sciskanie. Badanie zginania wykonano po 365 dniach
przechowywania probek, a badania $ciskania po 28
i 365 dniach.

3. Wyniki i analiza badan

3.1. Kruszywa

Badaniom wtasciwosci fizycznych i mechanicznych
poddano zarowno stosowane kruszywa jak i betony
wykonane z ich zastosowaniem. Wyniki zamieszczo-
no odpowiednio w tabelach 4 i 5.

Uzyskane wyniki badan wszystkich kruszyw
w pierwszej kolejnosci odniesiono do wymagan okre-
slonych w polskich normach [5]. W tabeli 3 przyto-
czono wymagania w odniesieniu do badanych wtasci-
wosci kruszyw.

W Polsce przez wiele lat w ocenie jakosciowej
kruszyw, w zakresie wlasciwosci mechanicznych
jako podstawowa przyjmowano wytrzymalos¢ na
miazdzenie, ktorej miarg jest wskaznik rozkrusze-
nia. Potwierdzono to wymaganiami normy PN-B-
06250:1988 [6], zgodnie z ktora, jesli w normach
przedmiotowych na wyroby, elementy i konstrukcje
nie postanowiono inaczej, zaleca si¢ stosowanie kru-
szywa o0 marce nie nizszej niz klasa betonu. W obec-
nych normach nie znajduje si¢ tego typu wskazan,
jednak nalezy uzna¢, ze powstaty one na podstawie
wieloletnich doSwiadczen, cho¢ badania naukowe
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wskazuja, ze w pewnych przypadkach istniejg od-
stepstwa od tej reguly. Uwzgledniajac otrzymane
wyniki badan kruszyw, nalezy sklasyfikowaé wszyst-
kie, z wylaczeniem granitu pl (I), do marki kruszywa
50, czyli do betonéw wszystkich klas wytrzymato-
Sciowych wedlug [6]. Natomiast granit pl (I) zostat
sklasyfikowany do marki 20, co oznacza, ze powinien
wedlug wymagan normy [6] by¢ stosowany do be-
tondéw klas co najwyzej C16/20. Kruszywo zwirowe
w zakresie wytrzymatosci na miazdzenie odpowiada
najwyzszej w swojej grupie marce 30.

Analizujac wyniki badan zawarto$ci ziaren niefo-
remnych oraz pytow mineralnych, wszystkie badane
kruszywa zaklasyfikowano do najwyzszej marki kru-
szywa [5]. Oznacza to, ze w pierwszym przypadku
nie zostata przekroczona zawarto$¢ 10%, a w drugim
1% (dla zwiru 1,5%). Najwyzsza zawarto$¢ ziaren
nieforemnych 8,3% okreslono dla granodiorytu uk
(V), a w przypadku zawartosci pytow mineralnych
0,66% dla bazaltu uk (1V).

Podsumowujac, wszystkie badane kruszywa w za-
kresie badanych wtasciwosci, mozna sklasyfikowac
jako wysokiej jakosci [5]. Wyjatek stanowi granit pl
(D), sklasyfikowany do najnizszej marki 20, ze wzgle-
du na wynik badania wytrzymatos$ci na miazdzenie.

3.2. Betony

Zgodnie z kryteriami zgodno$ci okre$lonymi
w PN-EN 206-1:2003 [10] wszystkie badane betony
sklasyfikowano do klasy wytrzymato$ci na $ciskanie
C30/37. Roznica w skrajnych warto$ciach $rednich
wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewa-
nia pomiedzy betonami (BII) bazalt pl i B(III) granit
uk, wynosi 12%. Po 365 dniach r6znica zmniejszyta
si¢ do 9%, ale nie dotyczy juz tych samych betonow.
Wigksze zréznicowanie stwierdzono w przypadku
wytrzymalosci na zginanie, pomie¢dzy najwieksza
(BII) i najmniejsza (BIII) warto$cia, jest to 19%. Naj-
lepsze wilasciwosci wytrzymato$ciowe stwierdzono
w przypadku betonu z kruszywem bazaltowym pol-
skim (II), wytrzymalos¢ na $ciskanie po 365 dniach
wynosi 51,5 MPa, a na zginanie 5,20 MPa. Z kolei
najmniejsze wartosci wytrzymatosci stwierdzono
w przypadku betonu z kruszywem granitowym ukra-
inskim (III), odpowiednio na $ciskanie 47,3 MPa i na
zginanie 4,38 MPa (tab. 5).

Poréwnujac wyniki badan wytrzymatosciowych be-
tonéw wykonanych z odpowiednimi kruszywami pol-
skimi i ukrainskimi, stwierdzono nieznacznie wicksze
wartosci w przypadku betonow z rodzimymi kruszy-
wami. Beton BII (bazalt pl) ma wytrzymato$¢ na $ci-
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skanie po 365 dniach o okoto 2% wieksza od betonu
BIV (bazalt uk), a na zginanie o okoto 5%. Natomiast
roznice wytrzymatosci betondéw z kruszywami grani-
towymi, betony Bl (granit pl) oraz Bl (granit uk),
wynosza odpowiednio 8% i 13%, a w przypadku gra-
nodiorytu, betony Bl (granit pl) oraz BV (granodioryt
uk), odpowiednio 5% i 8%. Rozwazajac wyniki badan
w przypadku poréwnawczego betonu BVI (zwir pl),
osiggni¢to porownywalne wytrzymatosci (beton BIV
bazalt uk) lub wieksze niz w przypadku kruszyw ukra-
inskich. Biorac pod uwagg lepsza mechaniczng przy-
czepnos¢ zaczynu cementowego do kruszyw lama-
nych niz do owalnych i gladkich zwirowych, wyniki
te wydaja si¢ dos¢ zaskakujace. W tym miejscu nalezy
dodatkowo podkresli¢ najwickszy wsrod wszystkich
betondw przyrost (ponad 8 MPa, czyli blisko 20%)
wytrzymatosci do 365 dni. Tak dobre wilasciwosci
wytrzymato$ciowe betonu ze zwirem — szczeg6lnie
w wieku 1 roku — pozwala wyjasni¢ sktad mineralny
jego ziaren. Jak wynika z badan przeprowadzonych za
pomocy dyfrakcji rentgenowskiej okoto potowy zia-
ren zwiru pochodzito ze skat weglanowych 1 zawiera-
lo kalcyt lub mieszanine kalcytu i dolomitu. Natomiast
mineraly te w warstwie kontaktowej reaguja w czasie
z zaczynem, zwigkszajac przyczepnos¢ kruszywa do
stwardniatego zaczynu [3, 11, 13].

Poréwnanie wynikéw badan wytrzymatosci na $ci-
skanie i zginanie dla betono6w wykonanych z poszcze-
g6lnych kruszyw przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

4. Wnioski

Pomimo najnizszej wytrzymatosci na miazdzenie
kruszywa granitowego z Siedlimowic k. Strzegomia
stwierdzono lepsze charakterystyki wytrzymatoscio-
we betonow w odniesieniu do poréwnywalnych pe-
trograficznie kruszyw ukrainskich.

Porownujac wyniki badan betonow, najwigksze
wartosci uzyskano stosujac kruszywo bazaltowe
z kopalni Winna Goéra, a najmniejsze stosujac kruszy-
wo granitowe z kopalni Vyrivskij Karjer (III). Mimo
to, wszystkie betony zostaly zaliczone do tej samej
klasy wytrzymato$ci na $ciskanie.

Wysoka wytrzymato$¢ betonu z kruszywem zwiro-
wym zwigzana byla z zawartosciag w nim ziaren ze
skat weglanowych, zapewniajgcych mocniejszg war-
stwe przejsciowa kruszywo-zaczyn.





