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Beton, obok stali i1 drewna, jest najczgsciej stosowanym materialem inzynierskim
wspotczesnych czaséw. Polityka zrownowazonego rozwoju, opierajaca si¢ na ograniczeniu sladu
weglowego, ochronie zt6z nieodnawialnych surowcow naturalnych oraz wykorzystaniu
przemystowych produktoéw ubocznych, wymusza poszukiwania nowych rozwigzan majacych na
celu optymalizacje zawarto$ci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu i betonu. Podczas
produkcji 1 tony klinkieru portlandzkiego, stanowigcego ok. 95% sktadu cementu portlandzkiego
CEM I, wykorzystuje si¢ okoto 1,7 tony surowcoOw naturalnych 1 emituje si¢ do atmosfery okoto
780820 kg COz (ilo$¢ uzalezniona od poziomu technicznego linii technologicznej).

Obecnie, z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia, coraz czgsciej stosuje si¢
sktadniki inne niz klinkier portlandzki, zwane w zapisach normy PN-EN 197-1:2012 sktadnikami
gtownymi, a w normie betonowej PN-EN 206+A1:2016-12 dodatkami typu I lub II, do ktérych
nalezy zaliczy¢: popiot lotny krzemionkowy i wapienny, granulowany zuzel wielkopiecowy oraz
wapien. Najszerszym przemystowym zastosowaniem cieszg si¢ popiot lotny krzemionkowy
i granulowany zuzel wielkopiecowy. Granulowany zuzel wielkopiecowy jest produktem
ubocznym, powstajagcym podczas produkcji surowki zelaza w wielkim piecu. W Polsce
granulowany zuzel wielkopiecowy powszechnie stosowany jest jako sktadnik gtowny w produkcji
cementu: portlandzkiego zuzlowego CEM II/A,B-S, portlandzkiego wielosktadnikowego
w kompozycji z pozostatymi sktadnikami gtownymi CEM II/A,B-M, cementu hutniczego CEM
III/A,B,C 1 cementu wielosktadnikowego CEM V/A,B.  Mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy nie jest natomiast szeroko stosowany jako dodatek typu II w sktadzie betonu.



Zdaniem autora sytuacja ta jest spowodowana brakiem dostatecznej ilosci badan okreslajacych
wpltyw zuzla wielkopiecowego na wlasciwosci mieszanki betonowej i stwardnialego betonu,
zwlaszcza na trwato$¢ kompozytu betonowego.

Celem realizowanej rozprawy byto okre§lenie uwarunkowan materiatlowo-technologicznych
stosowania zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego jako dodatku typu II w sktadzie
betonu. Majac na uwadze szersze mozliwosci aplikacji proponowanych rozwigzan pokazano takze
mozliwos$ci réwnoczesnego zastosowania w skladzie betonu zmielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego (ggbfs) i popiotu lotnego (FA) jako dodatkow typu IL

Rozprawa doktorska zawiera:
1. Studium literaturowe opisujace:

e rodzaje dodatkow stosowanych w sktadzie betonu;

e wymagania normowe i zasady stosowania dodatkow w sktadzie betonu;

e wlasciwosci mieszanki betonowej 1 betonu zawierajacego ggbfs.

2. Badania wilasne obejmujace:

e okreslenie wlasciwosci ggbfs i FA pod katem zastosowania jako dodatkow typu II
w skladzie betonu;

o wplyw wlasciwosci ggbfs i cementu portlandzkiego CEM I na ksztattowanie si¢
wskaznika aktywnosci;

e ocen¢ wptywu stosunku w/s (s = cement + ggbfs) na ksztattowanie si¢ wskaznika
aktywnosci:

e okreSlenie wplywu zmiennej zawartosci zuzla wielkopiecowego 1 cementu
portlandzkiego CEM I na poziom wskaznika aktywnosci;

e wplyw wspolczynnika k, przy stosowaniu ggbfs jako dodatku typu II
w sktadzie betonu, na wlasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu;

e ocen¢ réwnoczesnego zastosowania ggbfs i FA w charakterze dodatkow typu II
w skladzie betonu;

e okreslenie wpltywu wielkos$ci stosunku wodno-cementowego na wiasciwosci
mieszanki betonowej i stwardniatego betonu;

e analize aspektéw srodowiskowych przy stosowaniu ggbfs w sktadzie betonu;

e podanie uwarunkowan materialowo-technologicznych stosowania zmielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego jako aktywnego dodatku typu II
w sktadzie betonu.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego mozna stwierdzi¢, ze okreslenie
uwarunkowan materiatowo-technologicznych stosowania ggbfs jako dodatku typu II w skladzie
betonu nie jest w petni znane. Badan w tym zakresie, zwtaszcza w kraju, jest niewielkie. Ukazujace
si¢ do tej pory publikacje nie obrazowaty w petni wptywu ggbfs na ksztaltowanie si¢ wtasciwosci
mieszanki betonowej 1 stwardnialego betonu. Impulsem do podjecia badan staty si¢ zapisy



w nowych wydaniach normy EN 206 oraz aspekty ekologiczne i ekonomiczne zwigzane
z zastosowaniem ggbfs jako dodatku typu II w sktadzie betonu.

W celu okreslenia uwarunkowan materiatowo-technologicznych stosowania ggbfs jako
dodatku typu II w sktadzie betonu oceniono wpltyw czynnikéw ksztaltujacych aktywnosé
hydrauliczng ggbfs oraz wpltyw wlasciwosci 1 ilosci ggbfs na wiasciwosci mieszanki betonowe;j
i stwardniatego betonu. Dokonano réwniez oceny mozliwo$ci rdwnoczesnego zastosowania ggbfs
1 FA w skladzie betonu, ktora stuzyta sprawdzeniu jak ewentualny efekt synergii zastosowanych
sktadnikow ksztattuje trwatos¢ kompozytow cementowych. Przedstawiono roéwniez aspekty
srodowiskowe stosowania ggbfs w stwardniatych betonach.

Wyniki badan wiasnych potwierdzity, ze ggbfs spelniajagc wymagania normy PN-EN 15167-
1:2007 oraz charakteryzujac si¢ duza stabilnoscig wlasciwosci fizycznych, sktadu chemicznego
1 fazowego, jest pelnowartosciowym dodatkiem typu Il mogacym by¢ zastosowanym w sktadzie
betonu. Aktywno$¢ ggbfs jest uzalezniona od stopnia przemiatu (aktywacja mechaniczna), sktadu
chemicznego oraz zawarto$ci fazy szklistej.

Analiza uzyskanych wynikow badan dla krajowego ggbfs pokazala, Ze zalecana norma PN-
EN 206+A1:2016-12 ,Beton — Wymagania, wiasciwosci, produkcja i zgodnos$¢” wielkos¢
wspdlczynnika k 0,6 jest zbyt niska. Przy powierzchni wtasciwej zuzla ok. 4000 cm?/g zalecana
wielkos¢ wspotczynnika k wynosi 0,8. Ponadto stwierdzono, ze ggbfs moze by¢ stosowany wraz
z FA jako dodatek typu II. W takim przypadku zaleca si¢ przyjmowanie wielkosci wspotczynnika
k na poziomie 0,6.

Ggbfs moze by¢ sktadnikiem betonu szeroko stosowanego w budownictwie. Wtasciwosci
mieszanki betonowej 1 stwardniatego betonu mozna ksztaltowaé poprzez zmiang ilosci ggbfs
w skladzie betonu, dobér odpowiedniego stosunku w/s oraz wlasciwe napowietrzenie (dzialanie
niezbedne w przypadku produkcji betondw mrozoodpornych). Obnizenie stosunku w/s pozwala
na wykorzystywanie betonéw zawierajacych ggbfs we wszystkich obszarach budownictwa,
poczawszy od prefabrykacji poprzez produkcje betonéw wysokowytrzymatosciowych,
mostowych, nawierzchniowych, a skonczywszy na konstrukcjach masywnych (szczegdlnie
zalecane jest stosowanie z popiotem lotnym) 1 tradycyjnym betonie zwyktym.

Stosowanie ggbfs i FA jako dodatkow typu Il w skltadzie betonu, wpisuje si¢ strategi¢
zrObwnowazonego rozwoju, pozwala bowiem na produkcje uzytecznych i trwatych betonow
o niskiej emisyjnosci CO; (betony o niskiej zawartosci klinkieru portlandzkiego) i ograniczenie
wydobycia nieodnawialnych naturalnych surowcow mineralnych.



