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Streszczenie

W ostatnim okresie zapotrzebowanie na réznego rodzaju kruszy-
wa w Polsce jest bardzo znaczne. Zasoby kruszyw naturalnych
kurczg sie, a ich eksploatacja ma bardzo duzy wptyw na srodo-
wisko. Dlatego kruszywa z recyklingu i kruszywa sztuczne, w tym
kruszywa z zuzla pomiedziowego, sg coraz czesciej stosowane
w budownictwie drogowym oraz kolejowym, a takze budownictwie
ogoélnym. W artykule zaprezentowano wyniki badan doswiadczal-
nych dotyczgcych mozliwosci zastosowania kruszywa z zuzla
pomiedziowego do produkcji betonéw konstrukcyjnych, ktére
poza odpowiednig wytrzymatoscig na sciskanie byty odporne
na warunki atmosferyczne, a tym samym mogty mie¢ zastoso-
wanie w obiektach mostowych, drogowych lub innych obiektach
narazonych na tak szczegodlne warunki. W przeprowadzonych
badaniach dokonano oceny cech fizycznych i mechanicznych
materiatbw wchodzgcych w sktad betonu, ale gtéwny nacisk
potozono na badania wptywu ilosci kruszyw z zuzla pomiedziowego
na podstawowe wtasciwosci betonu, a mianowicie: wytrzymatosc
na sciskanie, nasigkliwos$¢ i mrozoodpornos¢. Wyniki badan
wykazaty, ze kruszywo z zuzla pomiedziowego z powodzeniem
moze zastgpi¢ kruszywo naturalne w betonach cementowych.
Kruszywo to wykazywato lepsze wtasciwosci niz uzyte w betonach
wzorcowych kruszywo granitowe. Wszystkie betony badane po 28
dniach spetnity warunki dotyczgce wytrzymatosci. Dla betonow
o zawartosci kruszyw z zuzla pomiedziowego 25% i 50% nastapit
kilkuprocentowy przyrost wytrzymatosci na $ciskanie. Natomiast
dla betondw z 75% i 100% udziatem tego kruszywa odnotowano
zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie o 14%. Nasigkliwos¢
betonu wzorcowego wypadta gorzej niz wszystkich betonéw
zawierajgcych kruszywo z zuzla pomiedziowego. Zaréwno beton
wzorcowy jak i wszystkie betony z kruszywem z zuzla pomiedzio-
wego spetniajg wymagania dla stopnia mrozoodpornosci F150.
Wytrzymato$¢ na Sciskanie betondéw z kruszywem z zuzla pomie-
dziowego po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania zmniejsza
sie maksymalnie 0 4%.

Summary

Recently, the demand for various types of aggregates in Poland
has been very significant. The resources of natural aggregates
are shrinking and their exploitation has a large environmental
impact. Recycled and artificial aggregates, including copper slag
aggregates, are therefore increasingly used in road and railway
construction as well as in general construction works. The paper
presents the results of experimental research concerning the
possibility of using copper slag aggregates for the production of
structural concretes which, apart from their adequate compres-
sive strength, were resistant to atmospheric conditions and thus
could be used in bridges, roads, or other objects exposed to such
special conditions. In the conducted research, the physical and
mechanical characteristics of the materials included in the concrete
were assessed, but the main emphasis was put on the research
on the influence of the quantity of copper slag aggregates on
the basic properties of concrete such as: compressive strength,
water absorption, and freeze-thaw durability. The results of the
research showed that copper aggregate can successfully replace
natural aggregate in cement concretes. The copper slag aggre-
gate showed better properties than the granite aggregate used
in the reference concrete. All the concretes tested after 28 days
met the concrete strength requirements. For the concretes with
a copper slag aggregate content of 25% and 50% there was a few
percent increase in compressive strength. On the other hand, for
the concretes with 75% and 100% of the copper slag aggregate,
compression strength drops of up to 14% were recorded. The water
absorption of the reference concrete was worse than that of all the
concretes containing copper slag aggregates. Both the reference
concrete and all the concretes with copper slag aggregate meet
the requirements for freeze-thaw durability grade F150. Concretes
with copper slag aggregate subjected to 150 freezing and thawing
cycles exhibit a compression strength drop of up to 4%.
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z normg PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do betonu
wyrdznia sie trzy podstawowe rodzaje kruszyw: kruszywa natural-
ne: tamane i zwirowe, kruszywa sztuczne, kruszywa z recyklingu.
Kruszywa alternatywne stanowig bardzo wazne uzupetnienie rynku
kruszyw naturalnych (1). Do kruszyw sztucznych zaliczane sg
takze kruszywa produkowane z wtérnych surowcéw odpadowych
powstajgcych miedzy innymi w hutnictwie metali kolorowych.
Gtéwnym, a takze jedynym producentem kruszyw z zuzla pomie-
dziowego w Polsce jest spétka skarbu panstwa KGHM Polska
Miedz SA- czotowy producent miedzi na Swiecie. Kruszywa z zuzla
pomiedziowego produkowane sg z zuzli z piecow szybowych
i piecéw elektrycznych. Technologia produkcji kruszyw z zuzla
z pieca elekirycznego polega na wylewaniu ptynnego zuzla do
specjalnych dotéw zuzlowych w warstwach o okreslonej grubo$ci,
w okreslonych przedziatach czasowych, a nastepnie kruszenie na
odpowiednie frakcje (2). Materiat ten w 96,5% stanowig skfadniki
skatotworcze. W efekcie zuzel pomiedziowy skladem chemicznym
przypomina bazalt i gabro. W polskim przemysle miedziowym
rocznie powstaje 1,3 min ton produktéw ubocznych, z czego
okoto 95% to szybowy oraz granulowany zuzel pomiedziowy
(3). Aktualnie produkuje sie okoto 0,7 min ton kruszyw z zuzla
pomiedziowego rocznie, co stanowi okoto 10% udziatu w rynku
kruszyw sztucznych w Polsce. Sg to kruszywa drobne [frakcja
0-5 mm], grysy o réznych frakcjach [5-22 mm], mieszanki do
stabilizacji i kruszywa o uziarnieniu ciggtym (4). Kruszywa te sg
gtéwnie wykorzystywane w budownictwie drogowym na warstwy
podbudowy, a takze warstwy stabilizacyjne.

Prowadzone sg liczne badania pod katem zastosowania kruszyw
z zuzla pomiedziowego w betonach cementowych. Badania
wptywu ilosci kruszywa z zuzla pomiedziowego na wiasciwosci
zaprawy cementowej i betonu wykazaty, ze dodatek drobnych
frakcji kruszywa z zuzla powoduje zwiekszenie wytrzymatosci na
Sciskanie zapraw cementowych, a w przypadku betonu wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie jest na poréwnywalnym poziomie (5). Badania
dotyczace zastosowania kruszywa z zuzla pomiedziowego, jako
zamiennika kruszywa naturalnego w betonach o wytrzymatosci
wiekszej niz 150 MPa wykazaty, ze zastosowanie kruszywa z zuzla
pomiedziowego powoduje zmniejszenie 28-dniowej wytrzymatosci
na sciskanie w granicach 15% - 25%, podczas gdy wytrzymato$¢
na rozcigganie przy zginaniu jest podobna (6). Wedtug badan
wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu z kruszywem z zuzla pomie-
dziowego zwigksza sie ze zwiekszeniem dodatku tego kruszywa
i jest wieksza maksymalnie o okoto 18% niz wytrzymato$c¢ beto-
nu wzorcowego (7). W pracy badano wptyw dodatku drobnego
kruszywa z zuzla pomiedziowego na wytrzymatos¢ betonu na
Sciskanie, a takze na modut Younga oraz odpornos$¢ na oddziaty-
wanie kwasu siarkowego (8). Modut Younga w zaleznosci od ilosci
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1. Introduction

According to the standard PN-EN 12620+A1:2010 Concrete aggre-
gates, three basic types of aggregates are distinguished: natural
aggregates [crushed rock and gravel], artificial aggregates, and
recycled aggregates. Alternative aggregates are a very important
complement to the natural aggregates market (1). Aggregates
produced from secondary waste raw materials, including those
produced in the non-ferrous metallurgy, are also included. The
main, and also the only producer of copper slag aggregates in
Poland is the state-owned company KGHM Polska Miedz — the
world’s leading copper producer. Copper slag aggregates are
produced from slag from shaft furnaces and electric furnaces.
The technology for the production of slag aggregates from an
electric furnace consists of pouring liquid slag into special slag
pits in layers of a certain thickness, at specified intervals, and
then crushing into suitable fractions (2). This material is composed
of 96.5% of rock-forming components. As a result, the chemical
composition of the copper slag resembles basalt and gabbro. The
Polish copper industry produces 1.3 million tones of by-products
annually, of which approximately 95% is a shaft and granulated
copper slag (3). Currently, approximately 0.7 million tones of cop-
per slag aggregates are produced annually, which accounts for
approximately 10% of the market share of artificial aggregates in
Poland. These are fine aggregates [0-5 mm fraction], chippings
with different fractions [5-22 mm], mixtures for stabilisation and
continuous-grained aggregates (4). These aggregates are mainly
used in road construction for the base and sub-base layers as well
as stabilisation layers.

Numerous studies are being carried out on the use of copper wa-
stes aggregates in cement concretes. The research on the effect of
the quantity of copper slag aggregate on the properties of cement
mortar and concrete have shown that the addition of fine fractions
of copper slag aggregate increases the compressive strength of
cement mortars, and in the case of concrete, the compressive
strength is at a comparable level (5). Studies on the use of copper
slag aggregate as a substitute for natural aggregate in concretes
with a strength greater than 150 MPa have shown that the use of
copper slag aggregate results in a reduction of 28-day compressive
strength between 15% and 25%, while the flexural strength is at a
comparable level (6). According to the research, the compressive
strength of concrete with copper slag aggregate increases with
an increase in the quantity of this aggregate and is at most 18%
higher than that of the control concrete(7). In the study, the effect
of the quantity of fine copper slag aggregate on the compressive
strength of concrete, as well as on Young’s modulus and resistance
to sulphuric acid was investigated (8). Young’s modulus can be up
to 42% higher than Young’s modulus of concrete with natural ag-
gregates, depending on the quantity of the copper slag aggregate.



kruszywa z zuzla pomiedziowego moze by¢ do 42% wiekszy niz
modut Younga betonu z kruszywem naturalnym. Z kolei bada-
nia wykazaty, ze zastgpienie kruszywa naturalnego kruszywem
z zuzla pomiedziowego powoduje niewielki wzrost wytrzymatosci
betonu na Sciskanie po 28 dniach, maksymalnie o0 3,2% (9). Jed-
nak korzysci z zastosowania kruszywa z zuzla pomiedziowego
sg wieksze w przypadku wytrzymatosci betonu na rozcigganie
i zginanie. Wzrost wytrzymato$ci jest bliski 10%. Prowadzone
byly takze badania, nad zastosowaniem zmielonego kruszywa
z zuzla pomiedziowego, jako dodatku do betonu w celu czescio-
wego zastgpienia cementu (10, 11). Wyniki tych badan pokazuja,
ze kilkuprocentowy dodatek zmielonego zuzla pomiedziowego
powoduje widoczny wzrost wytrzymatosé na sciskanie zaprawy
cementowej. Wedtug opracowania frakcje kruszywa z zuzla pomie-
dziowego i jego ilo$¢ w mieszance betonowej mogg mie¢ zaréwno
pozytywny jak i negatywny wptyw na wtasciwosci mechaniczne,
a takze fizyczne betonu stwardniatego (12). Kruszywo z zuzla po-
miedziowego w ilosci mniejszej niz 40% catkowitej masy kruszywa
poprawia wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie, jego urabialno$c,
skurcz, odpornos¢ na dziatanie chlorkéw. Z kolei ilos¢ tego kru-
szywa wigksza niz 40-50% ma negatywny wptyw na wytrzymato$c
betonu na $ciskanie i jego odpornos$¢ na oddziatywanie kwaséw.
Mimo juz licznych badan doswiadczalnych konieczne sg dalsze
badania dotyczgce wiasciwego doboru frakcji kruszywa z zuzla
pomiedziowego w celu uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci
na $ciskanie oraz wystarczajgcej odpornosci chemicznej, Scieral-
nosci, mrozoodpornos$ci czy odpornosci na karbonatyzacje (12).
Badania te pozwolg na okres$lenie przydatnosci kruszyw z zuzla
pomiedziowego w produkgcji betonu towarowego o zréznicowanym
przeznaczeniu.

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wpltywu za-
stgpienia kruszyw naturalnych kruszywem z zuzla pomiedziowego
na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, jego nasigkliwo$¢ i mro-
zoodpornos¢. Celem tych badan byto okreslenie ilosci kruszywa
z zuzla pomiedziowego, ktdrg mozna zastosowac, jako zamiennik
kruszywa naturalnego tak, aby wtasciwos$ci mechaniczne betonu
i jego odpornos¢ na oddziatywania sSrodowiskowe spetniaty odpo-
wiednie wymagania hormowe.

2. Wyniki badan materiatéw i mieszanki
betonowej

2.1. Materialy

W badaniach zastosowano cement portlandzki o wysokiej wy-
trzymatosci wczesnej CEM | 42,5R firmy LafargeHolcim, zakfad
Kujawy w Bielawach. Przeprowadzone badania cementu daty
nastepujgce wyniki: poczatek czasu wigzania 174 min, koniec
czasu wigzania 315 min, wytrzymato$¢ na zginanie 7,8 MPa,
wytrzymato$¢ na Sciskanie po 2 dniach 28,5 MPa, a po 28 dniach
50,2 MPa, wodozadnos¢ 30%.

Do wykonania mieszanki betonowej zastosowano piasek naturalny
z Kopalni Surowcéw Naturalnych Mielenko Drawsko Pomorskie,

In turn, the research has shown that replacing natural aggregate
with copper slag aggregate results in a slight increase in concrete
compressive strength after 28 days; maximum 3.2% (9). However,
the benefits of copper slag aggregate are greater for the tensile
and flexural strength of concrete. The strength increase is close
to 10%. Research has also been carried out on the use of ground
copper slag aggregate as a concrete admixture to partially replace
cement (10, 11). The results of these studies show that a few per-
cent addition of ground copper slag results in a visible increase in
the compressive strength of the cement mortar. According to the
studies, the fractions of copper slag aggregate, its amount in the
concrete mix has a positive and negative impact on the mechanical
and physical properties of hardened concrete (12). Aggregate in
quantities lower than 40% of the total aggregate mass improves
the compressive strength of concrete, its workability, shrinkage,
and chloride resistance. On the other hand, an amount of copper
slag aggregate greater than 40-50% has a negative impact on
the compressive strength and acid resistance of concrete. In spite
of the already numerous experimental studies, further research
is needed on the proper selection of the fraction of copper slag
aggregate, in order to obtain adequate compressive strength and
sufficient chemical resistance, abrasion resistance, freeze-thaw
durability, or carbonation resistance (12). Such research will ena-
ble us to determine increasingly broadly the impact of the use of
copper slag aggregates in the production of ready-mixed concrete.

The paper presents the results of experimental research of the
influence of substitution of natural aggregate with copper slag
aggregate on the compressive strength of concrete, its water
absorption and freeze-thaw durability. The purpose of these tests
was to determine the amount of the copper slag aggregate that can
be used as a substitute for natural aggregate, so that the strength
parameters of concrete and its resistance to environmental impacts
meet the relevant standard requirements.

2. Results of materials and concrete mix tests

2.1. Materials

In the tests Portland cement with high early strength CEM 142.5R
from LafargeHolcim, Kujawy plant in Bielawy was used. The
cement tests carried out gave the following results: setting time
initial174 min, setting time final 315 min, flexural strength 7.8 MPa,
compressive strength after 2 days 28.5 MPa and after 28 days
50.2 MPa, water demand 30%.

Natural sand from the Mielenko Drawsko Pomorskie Natural Re-
sources Mine, granite aggregate from the Rogoznica Il Granite
Mine and copper slag aggregate from KGHM were used for the
concrete mix. Table 1 shows the results of the sieve analysis of
the aggregates used.

The following tests were carried out for aggregates: determination
of crushing strength, determination of water absorption, deter-
mination of freezing and thawing resistance in water and in the
presence of salt, determination of the shape of aggregate grains,
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Tablica 1 / Table 1

WYNIKI ANALIZY SITOWEJ ZASTOSOWANYCH KRUSZYW

RESULTS OF SIEVE ANALYSIS OF THE AGGREGATES USED

Kruszywo granitowe Kruszywo granitowe Kruszywo pomiedziowe
Srednica / Diameter, mm | Piasek / Sand, 0+2 mm, % Granite aggregate, Granite aggregate Copper slag aggregate
4+8 mm, % 8+16 mm, % 0+31.5 mm, %

31.50 1.6
16.00 9.1 271
8.00 4.7 81.6 23.1
4.00 43.4 7.8 11.1
2.00 1.1 47.0 1.5 7.5
1.00 8.6 3.6 12.4
0.50 32.1 1.3 9.9
0.250 42.0 4.3
0.125 14.6 2.0
uptoO 1.6 1.1

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI KRUSZYW UZYTYCH W BADANIACH
PROPERTIES OF AGGREAGTES USED IN EXPERIMENTS

. ) Kruszywo granitowe Kruszywo z zuzla pomiedziowego
Oznaczenie / Denotation )
Granite aggregate Copper slag aggregate

Frakcja / Fraction, mm 4/8 8/16 4/8 8/16
Wytrzymato$¢ na miazdzenie / Crushing resistance, % 10.6 9.7 8.0 8.7
Nasigkliwosé / Water absorption, % - 0.61 - 0.35
Mrozoodporno$¢ w wodzie / Freezing and thawing in water, % 0.10 0.10 0.17 0.14
Mrozoodpornosé w 1% roztworze soli / Freezing and thawing in

0.07 0.10 0.07 0.08
the presence of salt, %
Zawartos¢ ziaren nieforemnych / Flakiness index, % 13.5 10.5 19.4 121
Zawartos$¢ zanieczyszczen obcych / Foreign impurities content, % 0.00 0.04 0.05 0.07
Rozpad zelazowy / Iron decay, % 0.04 0.04 0.02 0.03
Gestosci nasypowa w stanie luznym / Loose bulk density, kg/m?® 1331 1404 1532 1581
Gestosci wasciwa / Density, kg/m?® - 2628 - 3085
Zawartosci ziaren stabych / Weak grains content, % - 13.9 - 6.4

kruszywo granitowe z Kopalni Granitu Rogoznica Il i kruszywo
pomiedziowe z KGHM. W tablicy 1 zamieszczono wyniki analizy
sitowej zastosowanych kruszyw.

Dla kruszyw przeprowadzono nastepujgce badania: oznaczenie
wytrzymatosci na miazdzenie, oznaczenie nasigkliwosci, ozna-
czenie mrozoodpornosci w wodzie i w obecnosci soli, oznaczenie
ksztattu ziaren kruszywa, oznaczenie zanieczyszczen obcych
w kruszywie, oznaczenie rozpadu zelazowego kruszywa, ozna-
czenie gestosci nasypowej, oznaczenie gestosci wiasciwej oraz
zawartosci stabych ziaren kruszywa. W tablicy 2 zamieszczono
wyniki przeprowadzonych badan witasciwos$ci kruszywa natural-
nego i kruszywa z zuzla pomiedziowego.

Wyniki przeprowadzonych badan, zamieszczone w tablicy 2,
pokazuja, ze kruszywo z zuzla pomiedziowego ma wyraznie lep-
szg wytrzymato$¢ na miazdzenie, mniejszg nasigkliwos¢, lepsza
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determination of foreign impurities in the aggregate, iron decay,
determination of bulk density, determination of specific density and
content of weak aggregate grains. Table 2 presents the results of
the research on the properties of natural aggregate and copper
slag aggregate.

The results of the tests, presented in Table 2, show that the copper
slag aggregate has a significantly higher crushing strength, lower
water absorption, better frost resistance in 1% salt solution and
the smaller content of weak grains than natural granite aggregate.
Other properties of granite aggregate and copper slag aggregate
are similar.

Fig. 1 shows the grain size limit curves and the designed grain
size curve of the basic mixture, used in the research.



mrozoodporno$¢ w 1% roztworze soli i mniejszg zawartos¢ ziaren
stabych, niz naturalne kruszywo granitowe. Pozostate cechy kru-
szywa granitowego i kruszywa z zuzla pomiedziowego sg podobne.

Na rys. 1 zamieszczono krzywe graniczne uziarnienia i projekto-
wang krzywa uziarnienia mieszanki podstawowej zastosowane;j
w badaniach.

Projektowanag krzywa uziarnienia przyjeto za wzorcowg. Na pod-
stawie krzywej wzorcowej dobrano uziarnienie dla wszystkich
wykonywanych mieszanek betonowych, ustalajgc odpowiednie
stosunki procentowe poszczegdlnych frakcji kruszywa.

2.2. Mieszanka betonowa

W badaniach zaprojektowano beton klasy C30/37. Okreslenie
skfadu mieszanki betonowej zostato poprzedzone oznaczeniem
wodozadnosci cementu oraz analizg sitowg poszczegdlnych kru-
szyw, przewidywanych do zastosowania w mieszance betonowe;.
Zaprojektowano pie¢ mieszanek betonowych: jedng wzorcowa,
bez kruszywa z zuzla pomiedziowego oznaczong jako CSO i cztery
z kruszywem z zuzla pomiedziowego w ilosci 25%, 50%, 75%
i 100% masowo w stosunku do kruszywa granitowego, oznaczone
odpowiednio symbolami CS25, CS50, CS75 i CS100. Uziarnie-
nie kruszywa dla poszczegélnych mieszanek dobrano tak, aby
poszczegodlne krzywe uziarnienia przypadaty pomiedzy krzywymi
granicznymi wg. normy PN-88/B-06250 Beton zwykty. Wszystkie
mieszanki miaty taki sam wskaznik wodno-cementowy w/c = 0,47.
Dla wszystkich mieszanek zastosowano statg ilos¢ domieszki
napowietrzajgcej i poprawiajgcej urabialnosc¢. Dla wszystkich mie-
szanek oznaczono konsystencje metodg opadu stozka i zawartos¢
powietrza w mieszance betonowej metodg cisnieniowg. Wyniki
tych badarn zamieszczono w tablicy 3.

Wyniki zamieszczone w tablicy 3 pokazuja, ze zwigkszenie dodatku
kruszywa z zuzla pomiedziowego zwieksza ptynnos¢ mieszanki
betonowej, ktérej konsystencja zmienia sie z gestoplastycznej
S2 dla mieszanki CS25 i CS50 na plastyczng S3 dla mieszanki
CS75 i CS100. Jest to efekt wodozgdnosci kruszywa, ktéra ma-
leje wraz ze wzrostem ilosci kruszywa z zuzla pomiedziowego.
Zwiekszona ilo$¢ kruszywa z zuzla pomiedziowego powoduje
nieznaczny wzrost zawartosci powietrza w mieszance betonowe;.
Zwiekszanie ilosci kruszywa z zuzla pomiedziowego powoduje
takze wzrost gestosci mieszanki betonowej, co jest wynikiem
réznic w gestosci wtasciwej kruszywa granitowego i kruszywa
z zuzla pomiedziowego.

Tablica 3 / Table 3

WEASCIWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ
CONCRETE MIX PROPERTIES
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Rys. 1. Graniczne krzywe uziarnienia i projektowana krzywa uziarnienia
mieszanki podstawowej zastosowanej w badaniach

Fig. 1. Upper and lower recommended limit curves of grain size distribu-
tion and grain size distribution curve of the basic aggregate mix used in
the research

The designed grain size curve was taken as a benchmark. On
the basis of the master curve, the grain size was selected for all
the concrete mixes produced in appropriate percentage ratios of
individual aggregate fractions.

2.2. Concrete mix

In the studies, class C30/37 concrete was designed. The deter-
mination of the concrete mix composition was preceded by the
determination of the cement water demand and sieve analysis of
individual aggregates, to be used in the concrete mix. Five concrete
mixes were designed: one reference mix without the copper slag
aggregate: CS0, and four mixes with copper slag aggregate in
the amount of 25%, 50%, 75% and 100% by mass in relation to
granite aggregate, marked with symbols CS25, CS50, CS75 and
CS100 respectively. The aggregate grain size for individual mixes
was selected so that individual grain size curves are between limit
curves according to PN-88/B-06250 Conventional concrete. All the
mixes had the same water-cement ratio w/c = 0.47. A constant
content of air-entraining and workability improving admixture was
used for all the mixes. The consistency was determined for all the
mixes using the slump method and the air content in the concrete
mixture using the pressure gauge method; the results of these
tests are presented in Table 3.

Mieszanka / Mix CS0 CS25 CS50 CS75 CS100
Opad stozka / Slump, mm 50 65 80 110 120
Klasa konsystenc;ji / Consistency class, - S2 S2 S2 S3 S3
Gestos¢ / Density, kg/m?® 2310 2380 2410 2440 2460
Zawartos$¢ powietrza / Air content, % 4.2 4.3 45 45 4.4
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3. Wyniki badan betonu

Badania betonu miaty na celu okreslenie wptywu dodatku kruszywa
z zuzla pomiedziowego na wytrzymatosc¢ betonu na Sciskanie oraz
jego mrozoodpornosc i nasigkliwosé. Wyniki tych badan stanowig
podstawe oceny mozliwosci zastosowania betonu w warunkach
narazenia na oddziatywanie czynnikow atmosferycznych.

3.1. Wytrzymatos$¢ na sciskanie

Badania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono na prob-
kach szesciennych 150 mm x 150 mm x 150 mm. Wytrzymatosc¢
betonu badano po 7, 28 i 85 dniach dojrzewania. Dla kazdej serii
wytrzymato$¢ na Sciskanie obliczono na podstawie badan trzech
probek. Na rys. 1 przedstawiono wykresy stupkowe pokazujgce
wytrzymato$¢ na $ciskanie dla betonu wzorcowego oraz betonéw
z roznym dodatkiem kruszywa z zuzla pomiedziowego.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie na rys. 2 zastgpienie kruszywa
naturalnego kruszywem z zuzla pomiedziowego w mieszance
betonowej powoduje nieznaczne zwiekszenie wytrzymatosci na
Sciskanie betonu dla dodatku kruszywa nie wigkszego niz 50%.
Dotyczy to wytrzymatosci po 7, 28 i 85 dniach dojrzewania. Do-
datek kruszywa z zuzla pomiedziowego do 50% powoduje wzrost
wytrzymatosci 28-dniowej maksymalnie o 3%. Natomiast, gdy
udziat kruszywa z zuzla pomiedziowego przekracza 50% nastepuje
zauwazalny spadek wytrzymatosci na $ciskanie. Spadek ten miesci
sie w granicach 12-14%. Uzyskane wyniki badan potwierdzajg inne
badania (12). Optymalna ilo$¢ kruszywa z zuzla pomiedziowego
w betonie pod wzgledem wytrzymatosci na $ciskanie wynosi
40 - 50%. Uzyskane wyniki badan pokazuja, ze dodatek kruszy-
wa z zuzla pomiedziowego niezaleznie od jego ilosci moze byé¢
z powodzeniem stosowany w praktyce. Na podstawie tych wynikow
badan mozna prognozowac dalszy wzrost wytrzymatosci i wtasci-
wosci fizycznych betonu z dalszym uptywem czasu.

3.2. Mrozoodpornos¢

Badania mrozoodpornosci betonu przepro-
wadzono metodg zwyktg zgodnie z norma 70

The results in Table 3 show that the increase in the amount of
copper slag aggregate increases the fluidity of the concrete mix
whose consistency changes from the S2 dense plastic consistency
for the CS25 and CS50 mixes to the S3 plastic consistency for
CS75 and CS100. This is the effect of the water demand of the
aggregate, which decreases with the increase in the quantity of
the copper slag aggregate. An increased amount of copper slag
aggregate causes a slight increase in air content in the concrete
mix. Increasing the amount of copper slag aggregate also causes
an increase in the density of the concrete mix, which is the result
of differences in the specific density of granite aggregate and
copper slag aggregate.

3. Results of hardened concrete tests

The studies on hardened concrete were aimed at determining the
influence of the quantity of the copper slag aggregate on its com-
pressive strength, freeze-thaw durability and water absorption. The
results of these tests form the basis for assessing the possibility
of using concrete exposed the effects of atmospheric conditions.

3.1. Compressive strength

The compressive strength tests were carried out on 150 mm
x 150 mm x 150 mm cubic samples. The strength of concrete
was tested after 7, 28 and 85 days of curing. For each batch, the
compressive strength was calculated from three samples. Fig. 1
shows bar graphs illustrating the distribution of average compres-
sive strength for control concrete and for concretes with different
proportion of copper slag aggregate.

As can be seen in the diagram in Fig. 2, the replacement of natural
aggregate by an aggregate from copper slag in the concrete mix
results in a slight increase in the compressive strength of the con-
crete for up to 50%. This applies both to strength after 7, 28 and
85 days of maturation. The addition of copper slag aggregate up
to 50% increases the 28-day strength by up to 3%. On the other

PN-88/B-06250 Beton zwyk awy- o & 57.0 o7 ol Mgl RIZE NiGES
ykty. Badania wy. QA 60 57.0 557
konano na probkach szesciennych o boku § E 554 515 50.0
100 mm. Wedtug tej normy stopien mrozo- é g 50 473 47.8 46.7 47.6 58
odpornosci betonu jest osiggniety, jezeli po 2 E‘J 395 392
wymaganej w jego symbolu liczbie cykli za- é § 40
mrazania/rozmrazania probek betonowych, :§ ; 30
spetnione zostang nastepujgce warunki: N
N , . . 8%
probki nie wykazujg spekan, rys, ztuszczen <= 20
oraz odpryskoéw, a fgczna masa ubytkow E = 10
betonu w postaci zniszczonych naroznikow 3 8
i krawedzi, odpryskow itp. nie przekracza 0
5% masy probek przed rozpoczeciem cy- CS0 CS25 CS50 CS75 CS100

kli zamrazania/odmrazania oraz spadek
wytrzymatosci na sciskanie w stosunku do
wytrzymatos$ci prébek niezamrazanych jest
nie wigkszy niz 20%. Liczbe cykli zamrazania

Beton / Concrete

Rys. 2. Rozktad wytrzymatosci na Sciskanie 7-dniowej, 28-dniowej i 85 dniowe;j.

Fig. 2. Compressive strength distribution after 7 days, 28 days and 85 days.
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i rozmrazania zwiekszono do 150 przyjmujgc, ze beton bedzie
cykliczne zamrazany i rozmrazany w wodzie oraz bedzie narazony
na oddziatywanie soli odladzajgcych. W tablicy 4 zestawiono wyniki
badan mrozoodpornosci badanych betonéw.

Wyniki badan mrozoodpornosci zamieszczone w tablicy 4 pokazu-
ja, ze beton bez i z kruszywem z Zuzla pomiedziowego ma bardzo
dobra odpornos$é na cykliczne dziatanie mrozu. Wszystkie betony
osiggnety stopien mrozoodpornosé F150. Betony z kruszywem
z zuzla pomiedziowego wykazujg nieznaczny spadek wytrzyma-
toéci na Sciskanie, w poréwnaniu z betonem wzorcowym.

3.3. Nasigkliwos$¢é

Badania nasigkliwosci betonu wykonano zgodnie z normg PN-
-88/B-06250. Badanie nasigkliwosci betonu polega na okresleniu
ilosci wody, ktérg beton jest zdolny zaabsorbowac, az do catkowi-
tego wypetnienia poréw. Nasigkliwo$¢ wagowa definiowana jest
jako stosunek masy wody wnikajgcej do nasyconego materiatu do
jego masy suchej, co jest rownowazne stosunkowi nasigkliwosci
objetosciowej do gestosci pozornej. Wyniki badan nasigkliwo$ci
betonu zamieszczone sg w tablicy 5.

Nasigkliwos¢ betonu z kruszywem z zuzla pomiedziowego
niezaleznie od jego dodatku jest mniejsza od nasigkliwosci be-
tonu wzorcowego, przy czym réznice w wynikach sg niewielkie
i mieszczg sie w granicach btedéw metody pomiarowej. Wg. nor-
my PN-88/B-06250 Beton zwykty nasigkliwos¢ nie powinna by¢
wigksza niz 5% w przypadku betonéw narazonych bezposrednio
na dziatanie czynnikdéw atmosferycznych i 9% w przypadku be-
tonéw ostonietych przed bezposrednim dziataniem czynnikéw
atmosferycznych. W obiektach mostowych nasigkliwo$¢ betonu,
przed zmianami w Rozporzadzeniu (13) w ubiegtym roku, nie
moze przekraczac¢ 5%. Nasigkliwos¢ betonu wywotuje wiele dys-
kusji dotyczgcych zaréwno interpretacji wynikéw, jak i stawianych
wymagan (14, 15). Wyniki badan (15) wykazaty, ze betony o na-
sigkliwosci mniejszej niz 4% nie przechodzity pozytywnie testu
mrozoodpornosci. Z kolei betony, ktérych nasigkliwo$¢ wagowa
znacznie przekraczata 5%, spetniaty wymaganie mrozoodpornosci
i wodoszczelnoéci z duzym zapasem. Wyniki prezentowanych
badan pokazujg, ze nawet dla nasigkliwosci bliskiej 6% mozna
uzyskac stopien mrozoodpornosci F150. W obowigzujgcym Roz-
porzadzeniu (13) zrezygnowano z wymagan nasigkliwosci wobec
betonu w obiektach mostowych.

4. Podsumowanie i wnioski

Wszystkie wykonane badania pozwa-
lajg na pozytywna ocene mozliwosci

Tablica 4 / Table 4

hand, when the share of copper slag aggregate exceeds 50%,
there is a noticeable decrease in compressive strength. The drop
is in the range of 12-14%. The obtained results are confirmed in
other studies (12). The optimal content of aggregate in concrete in
terms of compressive strength is 40 - 50%. The results obtained
show that the addition of copper slag aggregate, regardless of its
quantity, can be successfully used in practice. On the basis of these
research results it is possible to predict a further increase in the
strength and physical properties of concrete, over time.

3.2. Freeze-thaw durability

The tests of concrete freeze-thaw durability were carried out using
the standard method according to PN-88/B-06250 Conventional
concrete. The tests were performed on 100x100x100mm cubic
samples. According to this standard, the freeze-thaw durability of
concrete for a given numer of cyles is achieved if the following con-
ditions are met: the samples do not show cracks, scratches, scaling
or chipping and the total mass of concrete losses in the form of
damaged corners and edges, chipping, etc. does not exceed 5% of
the mass of the samples before the start of the freeze/thaw cycles,
and the loss of compression strength in relation to the strength of
unfrozen samples is not higher than 20%. The number of freezing
and thawing cycles was set to be 150, assuming that in practice,
the investeigated concrete will be cyclically frozen and thawed in
water and will be exposed to the de-icing salts. Table 4 presents
the results of freeze-thaw durability tests of the tested concretes.

The results of the freeze-thaw durability tests presented in Table
4 show that concrete without and with copper slag aggregate
has a very good resistance to cyclic frost action. All the concrete
samples reached the F150 freeze-thaw durability level. The copper
slag aggregate concrete is characterised by a slight decrease in
compressive strength compared to the control concrete.

3.3. Absorbability

The concrete water absorption tests were performed in accordance
with the PN-88/B-06250 standard. A concrete water absorption
test consists in determining the amount of water that the concrete
is capable of absorbing, until the accessible pores are completely
filled. Water absorption by mass is defined as the ratio of the mass
of water penetrated to saturated material to its dry matter, which is
equivalent to the ratio of water absorption by volume to apparent
density. The results of the concrete water absorption tests are
shown in Table 5.

WYNIKI BADAN MROZOODPORNOSCI

wykorzystania kruszywa z zuzla
pomiedziowego do produkcji betonu.

FREEZE-THAW DURABILITY TESTING RESULTS

Kruszywo to ma dobre wia$ciwosci —

. . . Sktad betonu / Concrete composition CS0 CS25 CS50 CS75 CS100
i spetnia wymagania dla kruszyw sto-

sowanych w betonie. Nalezy jednak Ubytek masy / Loss of mass, % 0.12 0.00 0.00 0.09 0.02
dokonac¢ gtebszych analiz wplywu Spadek wytrzymatosci / Strength decrease, % -0.1 1.4 4.0 2.5 1.6
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wiasciwosci kruszyw na mieszanke betonowa. O ile
zawartos$¢ kruszywa z zuzla pomiedziowego nie ma
znaczgcego wptywu na zawarto$¢ powietrza w mie-

Tablica 5/ Table 5

WYNIKI BADAN NASIAKLIWOSCI

WATER ABSORPTION TESTING RESULTS

szance betonowej, to duzym problemem okazuje sie

by¢ wptyw ilosci kruszywa pomiedziowego na konsy- | sktad betonu / Concrete composition | CS0 | CS25 | CS50 | CS75 | CS100
stencje mieszanki betonowej. Decydujgcy wptyw na
1€ ) yaujacy wpiyw Nasigkliwos¢ / Absorbability, % 6.0 58 5.9 5.9 5.9

konsystencje mieszanki betonowej ma wodozadnos$¢
kruszywa z zuzla pomiedziowego, dlatego koniecznym
powinno by¢ uwzglednienie wodozgdnosci kruszywa
z zuzla pomiedziowego w procesie projektowania mieszanki
betonowej. W przypadku zwigkszania dodatku kruszywa pomie-
dziowego o mniejszej wodozgdnosci niz kruszywo granitowe,
w skfadzie mieszanki betonowej wzrasta stosunek w/c, co moze
spowodowac zmniejszenie wytrzymatosci betonu. Co istotne,
kruszywo pomiedziowe nie wptywa na zwigkszenie nasigkliwosci
betonu, a nawet powoduje jej zmniejszenie. Wprawdzie spadki
oscylujg na poziomie maksymalnie okoto 3,3% i trudno jest okre-
sli¢, czy roznice nie wynikajg jedynie z btedéw powstatych przy
zageszczaniu probek.

Podczas okreslania wytrzymatosci na sciskanie odnotowano
tendencje najpierw do wzrostu, a pézniej do spadku wytrzymato-
Sci wraz ze wzrostem procentowej zawarto$ci kruszywa z zuzla
pomiedziowego. Nalezatoby dokona¢ dodatkowych oznaczen
wytrzymatosci na $ciskanie dla innych zawartosci kruszywa po-
miedziowego, w celu zoptymalizowania jego ilosci w mieszance
betonowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac
nastepujgce wnioski:

— Konsystencja mieszanki betonowej zwigksza sie wraz ze zwiegk-
szaniem dodatku kruszywa z zuzla pomiedziowego.

— Wszystkie zaroby uzyskaty projektowang zawartos¢ powietrza
w mieszance betonowe;j.

— Zawarto$¢ powietrza zwieksza sie¢ wraz ze zwigkszaniem
dodatku kruszywa z zuzla pomiedziowego.

— Wszystkie betony badane po 28 dniach spetnity wymagania co
do wytrzymatosci na Sciskanie. Dla betonéw o zawartosci kru-
szywa z zuzla pomiedziowego do 50% nastgpito zwigkszenie
$redniej wytrzymatosci badanej serii. Dla betonéw oznaczo-
nych symbolem CS75 i CS100 odnotowano spadki na poziomie
okoto 14% s$redniej wytrzymato$ci na Sciskanie. Spadki te nie
powodujg jednak zmiany klasy betonu i nadal badane betony
odpowiadajg projektowanej klasie C30/37.

— Badane betony bez i z kruszywem z Zuzla pomiedziowego
majg podobng nasigkliwos¢.

— Beton wzorcowy posiada najwiekszg odpornos$é na dziatanie
mrozu. Podczas badania betonu CSO uzyskano niewielki
przyrost wytrzymatosci po badaniu. Pozostate betony spehnity
wymagania normy i nie wykazaty nadmiernego spadku wytrzy-
matosci betonu na Sciskanie po badaniu. Uzyskane wartosci sg
zadowalajgce i nie stanowig zagrozenia dla trwatosci betonu.
Warto jednak zwroci¢ uwage na to, iz betony CS75 i CS100
z duzg iloscig kruszywa z zuzla pomiedziowego nie wykazujg
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The water absorption of concrete, regardless the quantity of
aggregate, is lower than that of the control concrete, with minor
differences in results and within the error limits of the measuring
method. According to PN-88/B-06250 Conventional concrete the
water absorption of concrete should not exceed 5% in the case
of concretes directly exposed to weather conditions and 9% in
the case of concretes shielded from direct weather conditions. In
bridges, concrete water absorption, before the amendments to the
Regulation (13) announced last year, must not exceed 5%. The
water absorption of concrete causes a lot of discussions concerning
both the interpretation of the results and the requirements (14,15).
The results of the tests (15) showed that concrete with water
absorption below 4% did not pass the freeze-thaw durability test.
In turn, concretes whose water absorption by mass significantly
exceeded 5% met the requirement for freeze-thaw durability and
water resistance with a large reserve. The results of the presen-
ted studies show that even for water absorption close to 6%, the
degree of freeze-thaw durability of F150 can be obtained. In the
current Regulation (13), the requirements for water absorption of
concrete in bridges are abandoned.

4. Summary and conclusions

All the tests carried out allow for a positive assessment of the
possibility of using copper slag aggregate for concrete production.
This aggregate has good parameters and meets the requirements
of aggregates used for concrete. However, the influence of the
properties of aggregates on the concrete mix should be further
analysed. While the content of copper slag aggregate does not
have a significant impact on the air content of the concrete mix,
the impact of the content of copper slag aggregate on the con-
sistency of the concrete mix proves to be a major problem. The
water demand of copper slag aggregate may be important for the
consistency of the concrete mix, and it seems appropriate to con-
sider the water demand of copper slag aggregate in the concrete
mix design process. If there is an increase in the quantity of copper
slag aggregate with a lower water demand than granite aggregate,
the w/c ratio increases in the concrete mix, which may result in
a decrease in concrete strength. An important feature is that copper
slag aggregate does not increase the water absorption of concrete,
it even reduces it. Although the drops are at a maximum of about
3.3% and it is difficult to determine if the differences are not due
solely to errors in sample compacting.

When determining the compressive strength, there was a tendency
initially for an increase and then for a decrease in strength with an
increase in the percentage of copper slag aggregate. Additional



duzego spadku wytrzymatosci na $ciskanie po badaniu mro-
zoodpornosci.

— Gestos¢ betonu i mieszanki betonowej jest typowa dla betonow,
w ktorych stosuje sie dodatek kruszywa o wiekszej gestosci
niz kruszywo uzyte do projektowana wzorcowej mieszanki
betonowe;j.

— Uzyskane wyniki badan kruszyw potwierdzity ich przydatnosc
do zastosowania w betonie cementowym. Kruszywo z zuzla
pomiedziowego czesto wykazywato lepsze wiasciwosci niz
uzyte w betonie wzorcowym kruszywo granitowe.
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compressive strength determinations should be carried out for
other contents of the copper slag aggregate in order to optimise
its quantity in the concrete mix.

The following conclusions can be drawn from the studies carried
out:

— The consistency of the concrete mix increases with the increase
of the percentage of the copper slag aggregate.

— Allthe batches met the designed air content in the concrete mix.

— The air content increases as the content of the copper slag
aggregate increases.

— Allthe concretes tested after 28 days met the concrete strength
requirements. For the concrete with an aggregate content of up
to 50%, the average strength of the tested series increased. For
the concretes marked CS75 and CS100, drops of about 14 %
of the average compressive strength were recorded. However,
these drops do not change the concrete class and the tested
concrete still corresponds to the designed class of C30/37.

— The tested concrete without and with copper slag aggregate
is characterised by a similar water absorption.

— The reference concrete has the best freeze-thaw durability.
During testing of the CS0 concrete a small increase in strength
was obtained after the test. The remaining concretes met the
requirements of the standard and did not show an excessive
decrease in the compressive strength of concrete after testing.
The values obtained are satisfactory and do not pose a threat
to the durability of the concrete. It is worth noting, however, that
the CS75 and CS100 concretes with a large content of copper
slag aggregate do not show a large decrease in compressive
strength after freeze-thaw durability testing.

— The density of concrete and concrete mix is typical for concretes
that use increasingly more aggregate with a higher density than
the basic concrete mix designed.

— The obtained results of aggregate testing confirmed their su-
itability for use in cement concrete. The copper slag aggregate
often showed better properties than the granite aggregate used
in the basic batch.

375




<<
  /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
  /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 true
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /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 <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /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 <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /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.)
  >>
  /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 [467.717 680.315]
>> setpagedevice


