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1. Wprowadzenie

Polityka zréwnowazonego rozwoju promujaca ograniczenie
emisji gazoéw cieplarnianych do atmosfery, ochrone natural-
nych zt6z surowcéw nieodnawialnych oraz ponowne zasto-
sowanie ubocznych produktéw z réznych gatezi przemystu
opiera sie na poszukiwaniu nowych rozwigzan materiato-
wo-technologicznych majacych na celu m.in. ograniczenie
ilosci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu i beto-
nu. Do produkgji 1 tony klinkieru portlandzkiego wykorzy-
stuje sie okoto 1,7 tony surowcéw naturalnych oraz emitu-
je sie okoto 780-820 kg CO, do atmosfery [1-9].

Zaréwno z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu
widzenia podczas produkcji cementu i betonu stosuje sie
uboczne produkty przemystowe, gtéwnie granulowany zu-
zel wielkopiecowy (GGBFS) i popiét lotny, zwane w normie
cementowej PN-EN 197-1 [18] sktadnikami gtéwnymi, na-
tomiast w normie betonowej PN-EN 206 [19] dodatkami
typu ll. O ile popidt lotny jest w kraju powszechnie stoso-
wany w skfadzie betonu jako dodatek typu Il, o tyle sto-
sowanie zmielonego granulowanego zuzla wielkopieco-
wego (GGBFS) w charakterze dodatku typu Il ogranicza
sie do zastosowan specjalnych. W Polsce GGBFS jest sto-
sowany powszechnie jako sktadnik gtéwny cementéw
portlandzkich zuzlowych CEM II/A,B-S, cementow port-
landzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M, cementow
hutniczych CEM IlI/A,B oraz cementéw wielosktadniko-
wych CEM V/A,B.

Stosujac dodatki typu Il, mozna zoptymalizowac ilo$¢ ce-
mentu w sktadzie betonu. Wéwczas w celu spetnienia wy-
mogdw zawartych w normie PN-EN 206 [19], dotyczacych
minimalnej zawartosci cementu oraz maksymalnego stosun-
ku wodno-cementowego dla danej klasy ekspozycji, ilos¢
cementu zastepuje sie suma ilosci zastosowanego cemen-
tu oraz catosci lub czesci zastosowanego dodatku typu l.
Norma PN-EN 206 [19] dopuszcza trzy koncepcje uwzgled-
niania dodatkéw typu Il w skfadzie betonu:

* réwnowaznych wiasciwosci uzytkowych,

* kombinacji réwnowaznych wtasciwosci uzytkowych,

* wspotczynnika k.
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Koncepcja réwnowaznych witasciwosci uzytkowych, jak i kon-
cepcja kombinacji rdwnowaznych wiasciwosci uzytkowych
pozwalaja na stosowanie dodatkéw w dowolnych ilosciach
oraz uwzglednianie ich w sktadzie betonu w catosci, jezeli
wykaze sie ich przydatnos¢, a uzyskany beton bedzie odpo-
wiednio wytrzymaty i trwaty. Zapisy takie utatwiajg projekto-
wanie betonu z dodatkami typu Il, naktadajac jednoczesnie
obowigzek udokumentowania réwnowaznych wiasciwosci
betonu o zmodyfikowanym sktadzie. W badaniach jako ce-
ment referencyjny (odniesienia) zastosowa¢ mozna dowol-
ny cement zgodny z PN-EN 197-1 [18], dopuszczony do sto-
sowania w danej klasie ekspozycji wedtug PN-EN 206 [19]
oraz PN-B 06265 [20]. Najczesciej cementem referencyjnym
jest cement portlandzki CEM I.

Trzecia koncepcja uwzglednienia dodatkéw typu Il w skfadzie
betonu to koncepcja wspoétczynnika k — metoda zalecana
i w kraju powszechnie stosowana. W normie PN-EN 206 [19]
okreslono zasady stosowania koncepcji wspo6tczynnika k
w odniesieniu do popiotu lotnego, pytu krzemionkowego
oraz zmielnego granulowanego zuzla wielkopiecowego, sto-
sowanych razem z cementem portlandzkim CEM I lub ce-
mentem portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/A. Wiel-
kosc¢ k okredla, jaka czes¢ zastosowanego dodatku typu |l
mozna uznac za ekwiwalent cementu, odnoszac sie do wy-
magan klas ekspozycji zwigzanych z minimalng zawartoscia
cementu i maksymalnym wspétczynnikiem wodno-cemen-
towym. W praktyce stosowanie koncepcji wspétczynnika k
sprowadza sie do zastgpienia wspo6tczynnika wodno-ce-
mentowego wspotczynnikiem:

* w/c =woda/(cement + k- dodatek),

oraz spetnieniu warunku

* ilos¢ (cement + k- dodatek) = min. zawartos¢ cementu
wymagana z uwagi na wyspecyfikowana klase ekspozycji.
Zgodnie z zapisami normy PN-EN 206 (zatacznik L) [19]
podczas stosowania GGBFS jako dodatku typu Il w skta-
dzie betonu zaleca sie przyjmowanie wielkosci wspétczyn-
nika k réownej 0,6. Przyjeta wielkos¢ wspétczynnika k pod-
czas stosowania granulowanego zuzla wielkopiecowego
jest uzalezniona od wielu czynnikéw, do ktérych nalezy
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Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne zastosowanych sktadnikow

Uzyskany wynik
Wiasciwos¢
CEM42,5R GGBFS
Gestos¢ whasciwa [g/cm?®] 3,11 2,94
Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a [cm?/g] 3850 4040
Tabela 2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie cementu portlandzkiego CEM | 42,5R i wskaznik aktywnosci GGBFS
Wytrzymatos¢ na sciskanie[ MPa] .
Rodzaj spoiwa Wskaznik aktywnosci [%] BCREEIE
2 dni 7 dni 28 dni 56 dni 90 dni 180 dni 360 dni
CEM 1 42,5R (100%) 32,3 49,8 58,6 60,2 63,7 68,5 73,1
' > 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
CEM 142,5R (50%) 11,8 29,7 52,2 59,8 63,0 67,8 71,0
+ GGBFS (50%) 36,6 59,6 89,1 99,3 98,9 99,0 97,1

zaliczy¢: aktywnos¢ GGBFS, rodzaj zastosowanego cemen-
tu oraz rodzaj aplikacji.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wptywu wiel-
kosci wspotczynnika k na whasciwosci betonu zawierajacego
w swym sktadzie zmielony granulowany zuzel wielkopieco-
wy jako dodatek typu Il. W prowadzonych badaniach stoso-
wano zuzel pochodzacy od krajowego producenta.

2. Charakterystyka zastosowanych sktadnikéw

W badaniach zastosowano cement portlandzki CEM 1 42,5R
spetniajagcy wymagania normy PN-EN 197-1 [18] oraz zmie-
lony granulowany zuzel wielkopiecowy zgodny z norma
PN-EN 15167-1 [11]. Wtasciwosci fizyczne podano w tabeli 1,
a wytrzymatos¢ na sciskanie cementu CEM | 42,5R i wskaz-
nik aktywnosci GGBFS — w tabeli 2.

Do wykonania mieszanek betonowych zastosowano: pia-
sek kwarcowy 0/2 mm, grys bazaltowy 2/8 mm oraz grys
bazaltowy 8/16 mm. Krzywa przesiewu dla mieszanki kru-
szyw 0/16 mm przedstawiono na rysunku 1.

W sktadzie mieszanki betonowej zastosowano dwa rodza-
je domieszek chemicznych: plastyfikator zawierajacy ligno-
sulfoniany oraz superplastyfikator zawierajacy etery poli-
karboksylowe.

e——krzywa A —krzywa B
100
Rys. 1. Krzywa 90
uziarnienia 80
<
kruszyw g 70
(krzywe A, B, C X 28
- graniczne 03) 40
krzywe 7 30
. Lo N
uziarnienia £ 20
kruszywa wg 10 ;
PN-B-06265 [20]) 0 | W

0 0,125 0,25

3. Sktad badanych betonow

W celu oceny wptywu wielkosci wspétczynnika k na wiasci-
wosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu zawie-
rajgcego przy stosowaniu GGBFS jako dodatek typu Il przy-
jeto nastepujace zatozenia:

* minimalna klasa wytrzymatosci na $ciskanie stwardnia-
fego betonu po 28 dniach dojrzewania C35/45;

e zawartos¢ cementu Ceq réwna 340 kg/m3 betonu (liczo-
na jako Ceq = cement + k - GGBFS);

¢ stosunek w/s réwny 0,45 (s = cement + k - GGBFS);

* wielkos¢ wspdtczynnika k przy zastosowaniu GGBFS:
0,6,08i1,0;

* konsystencja mieszanki betonowej badana metoda opa-
du stozka po 5 minutach od pierwszego kontaktu wody
z cementem 200+30 mm (klasa konsystencji S4 wg PN-EN
12350-2 [13]);

* zawarto$¢ powietrza badana metoda cisnieniowg po
5 minutach od pierwszego kontaktu wody z cementem wg
PN-EN 12350-7 [14]: 2,0£1,0% obj.

Skfady zaprojektowanych mieszanek betonowych zapre-
zentowano w tabeli 3. Beton, w ktérym zastosowano tylko
cement portlandzki CEM | 42,5R, uznano za beton odnie-
sienia (poréwnawczy).

= mieszanka

krzywa C

0,5 1 2 4 8 16
Bok oczka sita [mm]
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4. Wyniki badan

Tabela 3. Sktady mieszanek betonowych

i ich oméwienie i Zawartosc sktadnika [kg/m?] w mieszance betonowej
Sktadniki G e e i
4.1. Wiasciwosci mieszanki
betonowej CEM142,5R 340 212,5 188,9 170
Konsystencje mieszanki beto- GGBFS 0 2125 188,9 170
nowej okreslono metoda opadu Wielko$¢ wspétczynnika k 0 0,6 0,8 1,0
stozka zgodnie znorma PN-EN C,, (c+ k- GGBFS) 340 340 340 340
;?350'2 [13]. llos¢ domiesz- | cement + GGBFs 340 425 377.8 340
! u,p*ynn'ajqcej byla zmien- () 148 148 148 148
na i zostata dobrana tak, aby
konsystencja mierzona meto- Stosunek w/C,, (w/c + k - GGBFS) 0,45 0,45 0,45 0,45
dq opadu stozka po 5 minu- Stosunek w/c 0,45 0,72 0,81 0,90
tach od pierwszego kontak-  |Piasek 0/2 mm 760 727 743 757
tu cementu zwoda wynosita | Grys bazaltowy 2/8 mm 623 595 609 620
200 £ 30 mm (klasa konsy-  [Grys pazaltowy 8/16 mm 710 678 694 706
stenc!l S4). Uzysk;‘a.ne wyniki Plastyfikator 17 17 17 17
badan konsystencji przedsta-
. . Superplastyfikator 3,40 3,22 3,06 2,55
wiono na rysunku 2, natomiast
wplyw ilosci zaczynu na zmiane llo$¢ zaczynu w 1 m?* betonu [dm?] 262,4 294,1 2783 265,2

konsystencji w czasie — na ry-

sunku 3.

Analizujac uzyskane wyniki badan, stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem zawartosci zaczynu cementowego konsysten-
cja mieszanki betonowej ulega poprawie. Zastapienie cze-
$ci cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R przez GGBFS po-
prawito wtasciwosci reologiczne mieszanki betonowej przy
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Rys. 2. Konsystencja mieszanki betonowej

E5min ®15min ®30min =60 min © 90 min

T 220

£ 200

S 180

N

S 160

% 140

o 120
294,1 278.3 265,2 262.4
B2) (B3 B4) (B1)

Ilogc' za)czynu w l)m3 begtonu [dm3ﬁ
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Tabela 4. Zawartos¢ powietrza w mieszankach betonowych

Oznaczenie Zawarto$¢ powietrza [%] po uplywie
mieszanki
betonowej 5min | 15 min | 30 min | 60 min | 90 min
B1 1,8 1,8 2,0 2,3 2,3
B2(k=0,6) 1,8 1,8 1,9 2,0 2,0
B3(k=0,8) 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6
B4 (k=1,0) 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7

k=0,6i0,8. Zjawisko to, wedtug Wooda [10], powigzane jest
z gfadka i szklistg budowg powierzchni zewnetrznej ziaren
zuzla wielkopiecowego tworzaca ptaszczyzne poslizgu dla
zaczynu cementowego. GGBFS w poréwnaniu do cementu
portlandzkiego CEM | wigze mniejsza ilos¢ wody. Najwiek-
szy opad stozka otrzymano dla mieszanki B 2 (k = 0,6) o naj-
wyzszej ilosci zaczynu cementowego, natomiast najmniejszy
opad stozka uzyskano dla mieszanki referencyjnej B 1 cha-
rakteryzujacej sie najnizszg zawartosciag zaczynu (rys. 3). Za-
wartos¢ powietrza badanych mieszanek betonowych poda-
no w tabeli 4.

W mieszankach betonowych zawierajacych GGBFS, w po-
rownaniu do mieszanki referencyjnej oznaczonej B 1 (ce-
ment portlandzki CEM I) odnotowano nieznaczny spadek
zawartosci powietrza (tab. 4).

4.2, Whasciwosci stwardniatego betonu

Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonéw oznaczono zgod-
nie znorma PN-EN 12390-3 [15] po 1, 2, 7, 28, 56, 90, 180
i 360 dniach dojrzewania. Wyniki przedstawiono w tabe-
li 5inarysunku 4.

Po 28 dniach dojrzewania badane betony uzyskaty wyzsze
klasy wytrzymatosci na sciskanie niz projektowana klasa
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C35/45 (tab. 5). Najwyzsza 28-dniowa wytrzymatos¢ na Sci-
skanie odnotowano dla betonu B 2 o przyjetym wspotczyn-
niku k rownym 0,6. Nalezy rowniez podkredli¢, iz zarbwno
po 28 dniach dojrzewania, jak i w p6zniejszych terminach
badan, betony: B 2 (k=0,6) i B 3 (k= 0,8) charakteryzowa-
ty sie wyzszymi wytrzymatosciami na sciskanie w poréw-
naniu do betonu odniesienia B 1 (rys. 4). Natomiast beton
B 4 (k=1,0) w kazdym terminie badania cechowat sie wy-
trzymatoscia na Sciskanie nizsza od wytrzymatosci betonu
referencyjnego (cement CEM I). Ponadto zauwazy¢ mozna,
ze betony zawierajgce w swym skfadzie GGBFS, juz miedzy
7 a 14 dniem dojrzewania, miaty wyzsze przyrosty wytrzy-
matosci na sciskanie od betonu referencyjnego (rys. 4).

Gfebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem w betonie okre-
$lono zgodnie z normg PN-EN 12390-8 [16] po 28 i 90 dniach
dojrzewania. Natomiast odpornos¢ betonu na karbona-
tyzacje, po 28 i 90 dniach dojrzewania, oznaczono zgod-
nie z prEN 12390-12 [12] - prébki pielegnowano w wodzie
przez caty okres dojrzewania, zgodnie z wytycznymi normy

Tabela 6. Wyniki gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem i gtebokosci karbonatyzacji betonu

LU
(@) Tabela 5. Wyniki wytrzymatos¢ na Sciskanief,, ..
E B3 e B . . Klasa wytrzymatosci na Sciskanie
LLJ Osmacsenic Wytrzymatos¢ na sciskanie f, .. [MPa] po uptywie: Betanala ke lanalpe,
— betonu
1 2 7 .| 28 56 20 180 | 360 . 8
an dnia | dni dni 14 dni dni dni dni dni dni 28 dniach 20 dniach
g B1 30,3 47,2 64,9 76,4 82,0 82,4 90,0 92,9 93,1 C60/75 C70/85
al B2 (k=0,6) 13,6 26,6 58,5 68,5 89,6 93,2 95,2 | 103,6 | 1046 C70/85 C70/85
B3 (k=0,8) 100 | 221 | 535 | 715 | 860 | 895 | 928 | 970 | 997 C60/75 C70/85
z B4 (k=1,0) 6,8 15,5 41,8 55,3 72,5 75,7 81,4 83,8 87,5 C55/67 C60/75
3 H | dzien 2 dni 7 dni 14 dni 28 dni 56dni ®m90dni ®180dni  m360 dni
110,0
> g 1000
= — —
o SE 800
SE s i
<< Rys. 4. Przyrost =X 2. 700
(i 52 60,0
wytrzymatosci % = ’
na Sciskanie Z 4 igg
8.3 ’
badane/ch % 30,0
betondw £ 20,0
i | E—
B1 B2 B3 B4
Oznaczenie betonu

PN-EN 12390-2 [17], po tym czasie prébki przechowywano
przez 14 dni w warunkach powietrzno-suchych, a nastep-
nie prébki na 70 dni umieszczono w komorze karbonatyza-
cyjnej, gdzie stezenie CO, wynosito 4,0 + 0,5%, temperatura
byta réwna 20 + 2°C, a wilgotno$¢ wzgledna wynosita 55%
+ 5%. Uzyskane wyniki zaprezentowano w tabeli 6.
Wszystkie zaprojektowane betony cechuja sie bardzo niska
gtebokoscia penetracji wody pod cisnieniem nie przekracza-
jaca 20 mm oraz bardzo mata gtebokoscia karbonatyzaciji.
Swiadczy to o wysokiej szczelnoéci badanych betonéw. Naj-
nizsza gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem uzyskano
dla betonu referencyjnego (B 1). Wydtuzenie okresu dojrze-
wania betonu w wodzie z 28 dni do 90 dni zwieksza szczel-
nos¢ stwardniatego zaczynu cementowego (tabela 6). Wynika
to z wyzszego stopnia przereagowania spoiwa cementowo-
zuzlowego, efektem czego jest ograniczenie wnikania me-
diéw agresywnych do wnetrza struktury betonu.
Mrozoodpornos¢ betonu dla stopnia mrozoodpornosci F150
okreslono wedtug normy PN-B-06265 [20] na prébkach doj-
rzewajacych 2890 dni. Uzyskane
wyniki podano w tabeli 7.

i " Po 28 dniach dojrzewania ba-
Glebokos¢ penetracji wody Glebokoé¢ karbonat T eyl .

Czas pod ciénieniem [mm] gbokosc karbonatyzacji [mm dane betony, z wyjatkiem beto-
dojrzewania nu referencyjnego B 1, nie byty
[dni] B1 sz kB3 kB4 B1 sz kB3 kB4 mrozoodporne, poniewaz ce-
Lot | LmE) L (k=06) | (k=08) | k=1,0) chuja sie spadkami wytrzyma-
28 6 15 14 15 0 0 0 2 tosci na éciskanie Af, wiekszymi
niz 20%. Natomiast po 90 dniach

920 5 8 7 11 0 0 0 0 . .
dojrzewania badane betony
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nalezy zaliczy¢ do grupy beto-

Tabela 7. Wyniki mrozoodpornosci betonu dla stopnia F150

néw mrozood po’rr?ych dla StoPr'"a Termin rozpoczecia badania mrozoodpornosci po okresie dojrzewania
mrozoodpornosci F150, spetnia- - S———
jacych kryteria zawarte w normie nt n
PN-B-06265 [20], co do oceny wi- 5 = H 2 - H 2
zualnej, maksymalnego spadku e s v % u § S — S v S -y § -
masy oraz maksymalnego spadku g SR §32| 8% £ e 32| 8%
o) < 'E S ‘(E o o “5 o (<] Tg S E o o E (25
wytrzymatosci na $ciskanie po 150 2 > | Ex EST| EY x| Ex E2¥r| gw
yirzy P < g | 237 2x3| 59| 8 |3¥w|2x3| 59
cyklach zamrazania i rozmrazania N El&8% ‘;% el E2 | E|&8¢% .;% | Mo
(F 150). Uzyskane wyniki potwier- g v [§a= | 555| £8 v | §a=|$55| 8
Yy yniki p ] °
. L . 5 © g 9 _Ew% ~x .2 S c Q9w _gm% x 2
dzajg stusznos¢ przyjetego w nor- 2 | % S8 83 2 | % SEQ| T4
. . ] o e ©
mie PN-B-06265 [20] 90-dniowego s | 2% 28| 82 | £ |93 sESR| g8
5 ; " : T | Vng wZ2l o\ S (NG Yool &
»Czasu rownowaznego” dla badan JJ‘ - 3 E g - 2 £
trwatosciowych betonu. W celu po- < e S 2
prawy mrozoodpornosci betonu B1 10 | 892 771 136 | 02 | 929 84,9 8,7
z udziatem GGBFS po uptywie 28
dni dojrzewania zaleca sie wita- B2(k=06) | -02 99,6 789 20,7 0,1 100,1 97,4 2,7
$ciwe napowietrzenie mieszanki B3(k=0,8) | -1,0 98,5 75,5 23,4 0,1 97,9 94,9 3,1
betonowe;j.
) B4(k=1,0) | -0,6 81,3 51,9 36,2 0,5 84,4 79,8 54

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan mozna
stwierdzi¢, Ze:

* zastgpienie czesci cementu portlandzkiego CEM | przez
zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy, w wyniku zwiek-
szenia ilosci zaczynu, poprawito urabialnos¢ i konsystencje
mieszanki betonowej oraz pozwolito na zredukowanie ilo-
$ci superplastyfikatora niezbednego do uzyskania projek-
towanej konsystencji. Poprzez zastosowanie zmielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego z wielkoscig wspot-
czynnika k=0,6i 0,8, jako czeSciowego substytutu cemen-
tu portlandzkiego CEM |, uzyskano mniejsze wytrzymatosci
na $ciskanie w okresie poczatkowym (po 1, 2, 7 i 14 dniach
dojrzewania), natomiast wytrzymatos¢ na sciskanie po 28
dniach i dtuzszym terminie byta wyzsza niz betonu z uzy-
ciem cementu portlandzkiego CEM |;

* najwyzsza trwatoscia (najmniejsza gtebokoscia wni-
kania wody pod cisnieniem, najmniejszg gteboko-
$cig karbonatyzacji oraz najwiekszg mrozoodpornoscia)
charakteryzowat sie beton o przyjetych wielkosciach
wspotczynnika k = 0,6 i 0,8. Uwzgledniajac, aspekty
aplikacyjne oraz ekologiczne, wielko$¢ wspdtczynnika
k=0,8 w przypadku zastosowania GGBFS jako dodatku typu
Il w sktadzie betonu jest wielkoscig rekomendowana. Zaleca
sie okreslanie wtasciwosci stwardniatego betonu (cech trwa-
tosciowych i wytrzymatosciowych) zawierajacego w swym
sktadzie zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy po 90
dniach dojrzewania (czas réwnowazny).
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