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geopolimerowych z kruszywem z recyklingu betonu
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Streszczenie: Artykut jest streszczeniem pracy magisterskiej do-
tyczacej badania i zastosowania w budownictwie betonéw geo-
polimerowych z dodatkiem kruszywa z recyklingu. Zaprezento-
wano badania optymalizacyjne zdwoma zmiennymi: zawartos¢
kruszywa z recyklingu i granulowanego mielonego zuzla wielko-
piecowego. Wybrany na podstawie badarn materiat o najwyzszej
wytrzymatosci i najlepszych parametrach przyjeto do zaprojek-
towania elementu mostu.

Stowa kluczowe: beton geopolimerowy, kruszywo z recyklingu,
ekologia, projekt mostu.

1. Wprowadzenie

Chociaz dzisiejsze technologie pozwalajg na konstruowa-
nie obiektéw coraz bardziej zaawansowanych technologicz-
nie, z wykorzystaniem coraz nowoczesniejszych materiatéw,
z zastosowaniem urzadzen przeradzajacych konstrukcje mo-
stowe w fascynujace obiekty, to jednoczesnie nieustannie
poszukiwane sg materiaty bardziej ekologiczne, bardziej wy-
trzymate, wydajniejsze. Wzrasta zapotrzebowanie zwtasz-
cza na takie materiaty, do produkg;ji ktérych wykorzystywac
mozna produkty odpadowe oraz takie, ktérych produkcja
emituje mniejszg ilos¢ dwutlenku wegla.

Jednym ze sposobéw na zagospodarowanie odpadoéw bu-
dowlanych jest recykling betonu, co zostato zapropono-
wane w niniejszej pracy jako element materiatowy wyko-
rzystany w projektowaniu ustroju nosnego mostu. Kolejny
zas przyktad zastosowania odpadéw to uzycie granulowa-
nego mielonego zuzla wielkopiecowego, co réwniez stato
sie przedmiotem badan.

Celem pracy byto zbadanie wptywu granulowanego mie-
lonego zuzla wielkopiecowego oraz kruszywa z recyklin-
gu na witasciwosci betonéw geopolimerowych oraz wy-
konanie projektu ustroju nosnego mostu kolejowego
nad okreslona przeszkoda z wykorzystaniem materiatu

Abstract: The article is a summary of the master’s thesis on
the study and application of geopolymer concretes with the
addition of recycled aggregate in construction. Optimization
studies with two variables were presented: the content of re-
cycled aggregate and granulated ground blast furnace slag.
The material with the highest strength and the best parame-
ters selected on the basis of tests was adopted to design the
bridge element.

Keywords: geopolymer concrete, recycled aggregate, ecolo-
gy, bridge design.

otrzymanego w wyniku badan, ktérego parametry oka-
zaty sie najlepsze.

2. Powstawanie i zastosowanie geopolimerow

Procesy, ktére zachodza przy powstawaniu betonu klasycz-
nego z wykorzystaniem cementu portlandzkiego réznig sie
od proceséw wytwarzania betonu geopolimerowego. Proces
hydratacji cementu portlandzkiego mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze etapy. Jednym z kluczowych etapéw jest hydra-
tacja wtasciwa, ktéra prowadzi do rozpuszczenia w wodzie
rozpuszczalnych zwigzkoéw, ktére tworzg mase plastyczna.
W dalszym etapie odbywa sie krystalizacja produktow owej
hydratacji, co powoduje twardnienie masy plastycznej [1].
Jesli chcemy poréwnac proces polimeryzacji, to zachodzi on
inaczej, skfada sie bowiem z nastepujacych po sobie reak-
¢ji, a nie reakcji przenikajacych sie jak w poprzednim przy-
padku. Dodana woda na poczatku wydziela sie w kazdej
fazie [2]. Substancja przechodzi ze stanu sproszkowanego
do zelu, a nastepnie po rozpoczeciu polimeryzacji do cia-
fa statego. Proces ten jest prowadzony dosy¢ intensywnie,
przez co beton geopolimerowy szybciej uzyskuje wytrzyma-
to$¢ nominalna. Jednym z prostszych sposobéw otrzyma-
nia spoiwa geopolimerowego stosowanym do wytwarzania
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Rys. 1. Etapy hydratacji cementu oraz poli-
meryzacji [1, 5]

takiego betonu sa popioty lotne. Nale-
zy jednak pamieta¢, ze nie kazdy po-
piét lotny nadaje sie do uzytku i miec
na uwadze aspekty srodowiskowe czy

Udzial ilodciowy

ewentualne dziatanie radioaktywne [3,

i e

4]. Schemat polimeryzacji i etapy hydra- winuly godny
Czas hydratacji

tacji pokazano na rysunku 1.

Zaawansowane i skomplikowane ope- | i
racje techniczne przy produkgji i doj-
rzewaniu betonu geopolimerowego
powoduja, ze dany beton ma gtéwnie
zastosowanie w prefabrykacji takich ma-
teriatéw, jak: ptyty scienne, ptyty chod-
nikowe, krawezniki drogowe, kostki bru-
kowe, stupy, cegty czy belki stropowe.
W samej Polsce stosowanie tych betondw nie jest jeszcze
dosy¢ powszechne. W innych krajach wprowadza sie takie
rozwiagzania réwniez przy warstwie $cieralnej nawierzchni
drég czy budynkach masywniejszych [6].

Strukiura Nictrwala

3. Przygotowanie mieszanki betonowej

W celu przygotowania mieszanki geopolimerowej w pierw-
szej kolejnosci odmierzono wszystkie sktadniki do wykona-
nia zarobu. Po zwazeniu suche skfadniki wsypywano do mie-
szarki, a po dodaniu ich wszystkich, mieszano je przez 90
sekund. Po uptywie tego czasu mieszarke wytaczono, aby
dola¢ przygotowany aktywator i mieszanke znéw wymie-
szano tym razem przez 150 sekund. PéZniej recznie zebra-
no ze $cianek mieszarki pozostatosci sktadnikéw i ponow-
nie wtgczono mieszalnik na 60 sekund. Po catym procesie
mieszania, wizualnie mieszanka wygladata na jednorodna,
co przedstawiono na rysunku 2.

Uzyto trzech rodzajéw form, o bokach wewnetrznych
10x10x10 cm (do badania wytrzymatosci na sciskanie, mro-
zoodpornosci, gestosci i nasigkliwosci), o takich samych
wymiarach, ale ze specjalng naktadka na prety (do bada-
nia pull out) oraz formy o wymiarach 10x10x50 cm (do ba-
dania wytrzymatosci
na zginanie).
Mieszanke betonowa
uktadano w trzech war-
stwach. Kazdg z warstw
zageszczano przez 45
sekund na stoliku wi-

‘.

Rys. 2. Gotowa mie-
szanka geopolimerowa
do wykonania prébek
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bracyjnym. Ostatnia warstwe, po dokonanym zageszczeniu,
wyréwnano i nadmiar mieszanki zdjeto za pomoca kielni,
co pokazano na rysunku 3.

Po okresie 24 godzin prébki bez uzycia zuzla wielkopieco-
wego przenoszono do suszarki w celu ich wygrzania. Tem-
perature ustawiono na 80°C. Aby zapobiec parowaniu wody
z prébek, formy przykryto folig. Prawie wszystkie probki z zuz-
lem wielkopiecowym (wyjatkiem jest czes¢ prébek do ba-
dan po siedmiu dniach na sciskanie) nie byty wygrzewane.
Po okresie 24 godzin wygrzewania formy wyjmowano z su-
szarki i po chwilowym wystygnieciu rozformowano (serie
z samym popiotem). Formy z uzyciem zuzla wielkopiecowe-
go rozformowywano juz po okresie dobowego dojrzewania
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pod folig w laboratorium (nie wymagaty wygrzewania). Na-
stepnie probki przeniesiono do zamknietego zbiornika, gdzie
byly przechowywane na rusztach nad woda.

4. Materialy i metodyka badan

4.1. Granulowany mielony zuzel wielkopiecowy
Granulowany mielony zuzel wielkopiecowy zostat otrzymany
jako produkt uboczny podczas wytapiania suréwki w wiel-
kim piecu hutniczym w hucie ,Katowice” Skfad chemiczny
otrzymanego zuzla pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny granulowanego mielonego zuzla wiel-
kopiecowego [%] [7]

50 100%). Przyjeto, iz stata wartoscia dla kazdej serii be-
dzie stezenie aktywatora (8 mol/dm?). Plan eksperymentu
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Plan eksperymentu

Sktad chemiczny zuzla wielkopiecowego
Cao 42,28
Fe,O, 1,32
Sio, 39,04
AlLO, 7,07
Mgo 6,35
SO, 0,73
cr 0,02
Na,O 0,49
K,0 0,36
Na,0,, 0,73

4.2, Kruszywa naturalne

Do utworzenia préobek uzyto piasku rzecznego ptukanego
z miejscowosci Kundzin o frakcji 0/2 mm oraz kruszywa zwi-
rowego odpowiednio o frakcjach: 2/4, 4/818/16 mm.

4.3. Popiét lotny

Produkcja odbyta sie poprzez mechaniczne lub elektrosta-
tyczne wydzielanie pylastych czastek z gazéw wydobywa-
jacych sie z elektrowni. Ponadto popiét mégt zosta¢ podda-
ny roznym obrébkom: suszeniu, przesiewaniu, mieleniu czy
mieszaniu. Popiot lotny uzyty do wytworzenia danej mie-
szanki pochodzit z elektrocieptowni w Ostrotece.

4.4. Aktywator alkaliczny

Aktywator do mieszanki betonowej sporzadzono ze szkta
wodnego oraz wodorotlenku sodu. Szkto wodne w stosun-
ku do wodorotlenku sodu zostato uzyte w proporcjach 2,5:1.
Aktywator dodawano do mieszanki w stosunku do popiotu
lotnego réwnym 0,65:1.

4.5. Plan eksperymentu

Zaplanowany eksperyment zaktadat wykonanie 9 serii
badawczych, w ktérych przyjeto dwa zmienne czynniki:
X1 - zawartos¢ granulowanego mielonego zuzla wielko-
piecowego w ilosci 0%, 25 badz 50% popiotu lotnego oraz
X2 - zawartos¢ kruszywa z recyklingu frakcji 4-16 mm (0;
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Wartosci rzeczywiste
Seria

X1 X2

| 0 0
Il 0 50
1] 0 100

v 25 0
Vv 25 50
Vi 25 100

Vil 50 0
VI 50 50
IX 50 100

5. Badania i ich wyniki

W pracy magisterskiej przeprowadzono ponizsze badania
(wedtug obowiazujacych norm europejskich).

5.1. Badanie gestosci $wiezej mieszanki

Tabela 3. Wyniki gestosci swiezej mieszanki betonowej

_ = Wyniki gestosci
= 2 =] i i
@ 2 s 2 mieszanki ©
2 o 8 S\ = c
g sy | B2 g .u . 3
E |2V | 38 |2_|2-| 2= | &
2 |N |23 |e7| g7 | ¢FE
a a a
Seria | 0% 2,052 | 2,069 2,091 2,071
Seria ll 0% 50% | 2,108 | 2,121 2,126 | 2,118
Seria lll 100% | 2,097 | 2,118 2,137 | 2,117
Seria IV 0% 2,098 | 2,110 2,121 2,110
SeriaV | 25% 50% | 2,067 | 2,088 2,103 | 2,086
Seria VI 100% | 2,107 | 2,139 2,154 | 2,133
Seria VI 0% 2,088 | 2,125 2,141 2,118
Seria VIl | 50% 50% | 2,161 | 2,185 2,208 | 2,185
Seria IX 100% | 2,105 | 2,130 2,138 | 2,124

Wyniki gestosci mieszanki geopolimerowej ksztattowaty
sie w zakresie 2,07-2,18 g/cm? i generalnie wzrastaty wraz
z zawartoscig zuzla wielkopiecowego. Jednakze wzrost ten
nie byt jednoznaczny, a byto to spowodowane obecnoscia
kruszywa z recyklingu (zmienna X2) o nizszej gestosci niz
kruszywo naturalne.

5.2. Badanie wytrzymatosci na sciskanie po 7 i 28 dniach

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzano po okresie
7128 dni dojrzewania w odpowiednich warunkach na prébkach
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[MPa]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

H Po 7 dniach ® Po 28dniach
Rys. 4. Poréwnanie $rednich wytrzymatosci na Sciskanie serii

po okresie 7 i 28 dni

szesciennych o wymiarach 10x10x10 cm. Wyniki badan wy-
trzymatosci na sciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania przed-
stawiono na rysunku 4.

5.3. Badanie nasiakliwosci

Dane badanie zostato przeprowadzone zgodnie z norma
PN-88/B-06250 [N1]. Probki po okresie dojrzewania pod-
dano suszeniu w suszarce w temperaturze 65°C £ 2. Prébki

zwazono. Badanie gestosci pozornej w stanie nasyconym
przeprowadzono jak w stanie suchym, jednak z taka réz-
nicy, ze probki po suszeniu wiozono poézniej do zbiornika
zwoda, tak aby cate prébki pokryty sie woda. Probki wazono
codziennie do momentu, az ich masa byfa stata, czyli osia-
gnieto petne nasycenie. Wyniki dla gestosci w stanie nasy-
cenia i suchym przedstawiono w tabeli 5i 6.

Tabela 5. Wyniki badania gestosci w stanie nasyconym

Numer | Zawartos¢ Kruszywo Srednia
serii zuzla zrecyklingu po nasyceniu
| 0% 2121,78
I 0% 50% 2136,18
11l 100% 2117,33
\Y 0% 2122,74
\ 50% 50% 2168,02
Vi 100% 2179,79
Vil 0% 2183,73
Vil 100% 50% 2230,89
IX 100% 2186,42
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Tabela 6. Wyniki badania gestosci w stanie suchym

byty suszone do momentu uzyskania statej masy. Nastepnie ,

y’y . . i y da. kté ) b iy gp Numer Zawartos¢ Kruszywo Srednia
umieszczono je w pojemniku z woda, ktéra byta stopniowa serii suzla 2 recyklingu po suszeniu
dolewana, az cate prébki po kilkudziesieciu godzinach zna-

. s . | 0% 1980,71
lazty sie pod woda. Prébki byty trzymane w wodzie do cza-
su, kiedy ich masa po kolejnych pomiarach nie réznita sie L 0% e U220
juz znaczaco od poprzednich pomiaréw. Wyniki badania na- I 100% 1969,62
sigkliwosci pokazano w tabeli 4. % 0% 1999,28
Vv 50% 50% 2039,80
Tabela 4. Wyniki badania nasigkliwosci Vi 100% 2048,15
E N o & o E 3z ~§ Vil 0% 2073,15
“ S £ z 9 22 3 vill 100% 50% 2116,84
g g3 ¥ | 32 © 5 =
€ 2 N =) g = c N ©* IX 100% 2073,25
: | &7 | €2 95 | 3 g
= N a 5 Z
| 0% 2121,78 | 1980,71 712 5.5. Badanie mrozoodpornosci
I 0% 50% 213618 | 1992,63 720 Krajowe uzupe’mlerlm? PN-.B-06265 [N2] przeW|du'J’e, ze'oce-
ne mrozoodpornosci mozna byto przeprowadzi¢ dwiema
11l 100% 2117,33 | 1969,62 7,50 . . L. . . .
metodami: zwyklg i w obecnosci soli odladzajacych. Préb-
v 0% 2122,74 | 1999,28 618 ki, ktére dojrzewaty przez okres 28 dni umieszczono w spe-
v 50% 50% | 2168,02 | 2039,80 6,29 cjalnej komorze. Zostaty one poddane 80 cyklom zamraza-
VI 100% | 2179,79 | 2048,15 6,43 nia i rozmrazania. Kazdy cykl trwat odpowiednio 8 godzin
VIl 0% 2183,73 | 207315 533 (4 godziny zamrazanie oraz 4 godziny odmrazanie).
Po przeprowadzeniu 80 cykli zamrazania i odmrazania usu-
Vil 100% 50% 2230,89 | 2116,84 5,39 . przep . . y ., . .
nieto ztuszczenia z powierzchni probek, a nastepnie zwazo-
0, z
X 100% | 218642 | 207325 >46 no. Sredni ubytek masy jest miarg mrozoodpornosci. Przepro-

5.4. Badanie gestosci w stanie suchym i nasyconym

Przeprowadzono badanie gestosci w stanie suchym. Préb-
ki betonowe do badania wysuszono w temperaturze 65°C
(+2°C) w suszarce laboratoryjnej do statej masy, a pdzniej

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

wadzono réwniez badanie na Sciskanie na prébkach po 80
cyklach zamrazania i odmrazania i sprawdzono zmiane wy-
trzymatosci. Spadek masy po badaniu mrozoodpornosci dla
poszczegolnych serii pokazano na rysunku 5, a same probki
(i brak wyraznych ubytkéw) po badaniu obrazuje rysunek 6.
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0,12

0,1121

0,1097 0,1067
0,1
0,08
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0,02
0

Seria VI Seria VIII Seria IX

= Spadek masy [%]

Rys. 5. Spadek masy po badaniu mrozoodpornosci

Rys. 6. Przyktadowe probki po badaniu mrozoodpornosci

5.6. Badanie wytrzymatosci na zginanie po 28 dniach
Wedtug normy 12390-5:200 [N3] mozna wyrézni¢ dwie
metody badania wytrzymatosci betonu na zginanie.
Pierwsza metoda - przy uktadzie obcigzenia dwupunk-
towego (zginanie czteropunktowe) oraz druga metoda -
przy uktadzie centrycznego obcigzenia punktowego (zgi-
nanie trzypunktowe). Badanie zostato przeprowadzone
metoda druga. Badane prébki miaty przekréj o wymia-
rach 10x10 cm i dtugos¢ 50 cm oraz dojrzewaty 28 dni.
W wynikach podano wytrzymatos¢ na zginanie w MPa.
Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie przedstawio-
no na rysunku 7.

5.7.Badanie pull out

Przyczepnos¢ pretéw zbrojeniowych do betonu badano
poprzez prébe wypychania metoda pull-out na specjal-
nie przygotowanej prasie. Teoretycznie prety powinny by¢
wyciagane, ale ze wzgledu na brak odpowiednich urza-
dzen, prety poddano wciskaniu. Prébki, w ktérych pre-
ty byty zakotwione na catej szerokosci (10 cm), potozono

6,2
6,06

522

5 .

Seria Vi

Seria VIII Seria IX

B Wytrzymatos¢ [MPal
Rys. 7. Wyniki badar wytrzymatosci na zginanie

na specjalnym pierscieniu w celu stabilizacji i utworze-
nia przestrzeni, gdzie dany pret moégtby by¢ swobodnie
wypychany. Prébki w fazie dojrzewania pokazano na ry-
sunku 8.

Rys. 8. Prébki do badania pull-out na etapie dojrzewania

6. Wybor sktadu kompozytu
geopolimerowego

Po wykonaniu wszystkich badan postanowiono, ze na wy-
konanie betonu geopolimerowego na ustrdj nosny mostu
zostanie przyjeta receptura z serii IX (50% zuzla wielkopie-
cowego i 100% kruszywa z recyklingu). Otrzymane wyniki
z danej serii cechowaly sie najwyzsza Srednia wytrzymatoscia
na $ciskanie po 28 dniach, jedna z najnizszych nasigkliwosci
i dobrymi wynikami na sciskanie po 80 cyklach zamrazania
i odmrazania. Atutem byta tez dobra wytrzymatos¢ na zgi-
nanie i dobra przyczepnos¢ do stali, ktérg sprawdzono przy
badaniu pull out. Z otrzymanego betonu zaprojektowano
plyte nosna mostu wspédtpracujaca z kratownicami. Schemat
modelu z programu przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Model konstrukcji w programie komputerowym

7. Podsumowanie

Catos¢ przeprowadzonych badan pozwolita na sformuto-
wanie ponizszych wnioskow.

* Wzrost zawartosci grubego kruszywa z recyklingu z 0
do 100% wptynat na zwiekszenie wytrzymatosci kompo-
zytu na Sciskanie 0 27 i 28% odpowiednio po 7 i 28 dniach
dojrzewania.

* Zmiana zawartosci zuzla wielkopiecowego z 0 do 50%
masy popiotu lotnego wptyneta na wzrost wytrzymatosci
na Sciskanie srednio o ok. 117 i 43% odpowiednio po 7 i 28
dniach dojrzewania.

* Wraz ze wzrostem zawartosci zuzla wielkopiecowego z 0
do 50% zaobserwowano spadek nasigkliwosciz 7 do 5,3%,
natomiast obecnos¢ kruszywa z recyklingu wptyneta nie-
znacznie na jej wzrost, co byto spowodowane obecnosciag
zaprawy cementowej na powierzchni ziaren.

* Na gestos¢ zarowno mieszanki geopolimerowej, jak
i stwardniatego kompozytu nieznaczny wptyw miata obec-
nos¢ zuzla wielkopiecowego, z uwagi na jego gestos¢ wyz-
sza w poréwnaniu z popiotem lotnym. Zawarto$¢ kruszywa
z recyklingu byfa czynnikiem nieistotnym, co swiadczy o zbli-
zonej jego gestosci do gestosci kruszywa naturalnego.

* Beton wytworzony na bazie zuzla wielkopiecowego cha-
rakteryzowat sie dobra odpornoscia na niskie temperatury,
badanie mrozoodpornosci po 80 cyklach zamrazania i roz-
mrazania nie wykazato pekniec¢ czy ubytkéw na powierzch-
ni prébek, natomiast odnotowano przyrost wytrzymatosci
na sciskanie o 39%. Oznacza to, iz beton taki mozna stoso-
wac w trudnych warunkach atmosferycznych.

* Wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa z recyklingu
z 0 do 100% odnotowano wzrost wytrzymatosci kompo-
zytu na zginanie i przyczepnosci do zbrojenia odpowied-
nio o 16 i 8%.

* Wykorzystanie do produkcji kompozytu geopolimerowe-
go zuzla wielkopiecowego dato mozliwos¢ pominiecia pro-
cesu wygrzewania betonu podczas dojrzewania. Zmniej-
sza to znaczaco koszty produkgji takiego betonu. Obrébka
termiczna gruzu betonowego w 300°C jest wystarczajaca,
z uwagi na whasciwosci uzyskanego kruszywa i parametry
kompozytu.

* Betony geopolimerowe stanowig dobra alternatywe
dla betonu cementowego, zaréwno pod wzgledem eko-
logicznym, jak i ze wzgledu na parametry techniczne
i moga miec szerokie zastosowanie w budownictwie, mie-
dzy innymi w projektowaniu ustrojéw nosnych obiektow
mostowych wymagajacych duzej wytrzymatosci, niskiej
nasiakliwosci i odpornosci na niskie temperatury. Dzie-
ki zastosowaniu w mieszankach geopolimerowych zuz-
la wielkopiecowego oraz kruszywa z recyklingu betonu
mozliwe jest wytwarzanie szeregu bardzo trwatych i wy-
trzymatych elementéw.

Propozycja dalszych badan

Otrzymane wyniki dobrze rokuja na przysztos¢ i w dalszych
badaniach nalezy poszukiwac optymalnych ilosci zuzla wiel-
kopiecowego oraz rozwazy¢ stosowanie innych dodatkéw
korzystnie wptywajacych na proces wigzania kompozytu
geopolimerowego.

Praca zostata wyrézniona drugim miejscem w ogélno-
polskim konkursie , Kreuj zielona przysztos¢ z Cemex”,

BIBLIOGRAFIA
[

Kurdowski W., Chemia cementu i betonu, Polski Cement Sp. z 0.0., War-

szawa, 2010

Btaszczynski T., towinska-Kluge A. Experimental investigations and

assessment of damages in case of swimming-pool repairs, ,Archives of

Civil and Mechanical Engineering 1/2007, str. 5-20

[3] Gupta S., Durability of Flyash Based Geopolymer Concrete, National Uni-
versity of Singapore, 2009

[4] Krol M., Baszczynski T. Z., Geopolimery w budownictwie, Izolacje 5/2013,
str. 38-43, Warszawa, 2003

[5] Hardjito D., Wallah S. E., Sumajouw D. M. J., Rangan B. V., On the develop-
ment of fly ashbased geopolymerconcrete, ACI Material Journal 6/2004,
str. 467-472

[6] Bottryk M., Granatyr K., Stankiewicz N., Ecological aspects in the applica-
tion of geopolymer composites on road surfaces, Bialystok Unversity of
Technology, Biatystok, 2019

[71 Raport z badan granulowanego mielonego zuzla wielkopiecowego w fir-
mie Gorazdze

[N1] PN-88/B-06250

[N2] PN-B-06265

[N3] 12390-5:200

[2

Serdecznie zapraszamy autoréw do publikowania
w,Przegladzie Budowlanym”

Za publikacje w naszym miesieczniku uzyskuje sie 70 punktow

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

dMONO1dAQ 43VHd

191



