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Streszczenie. W praktyce budowlanej szczegolnie duzo problemow
nastrecza wymaganie obnizenia nasiakliwosci betonu czgsto stawia-
ne w Szczegdtowych Specyfikacjach Technicznych w budownictwie
komunikacyjnym i hydrotechnicznym. Ma ono na celu ograniczenie
oddzialywan agresywnego srodowiska wobec matrycy cementowej
i powinno by¢ brane pod uwagg juz na etapie projektowania sktadu
mieszanki betonowej. Prezentowane badania potwierdzaja, iz w wa-
runkach przemystowych, w wyniku zastosowania domieszki bitu-
micznej, mozliwe jest spetnienie obostrzonych kryteriow nasiakliwo-
$cin < 4%, przy jednoczesnym ograniczeniu zawartoSci cementu.
Stowa Kkluczowe: nawierzchnie betonowe, nasiakliwo$¢, mrozood-
pornos¢, trwatos$¢, anionowa emulsja bitumiczna.

in industrial conditions

Abstract. In practice, especially a lot of problems poses a
requirement to reduce water absorption of concrete often faced in
the Detailed Technical Specifications in civil engineering and hydro
construction. It aims to reduce the environmental impacts of
aggressive against the cement matrix and should be taken into
account at the design stage composition of the concrete mix. The
present study confirms that in industrial conditions, as a result of
the use of bitumen additives, it is possible to meet the more stringent
criteria of absorption n < 4%, while reducing the cement content.

Keywords: concrete slab, water permeation, frost resistance,
durability, anionic asphalt emulsion.

rzeprowadzone przeze mnie

badania stosowane kompozy-

tow cementowych modyfikowa-

nych anionowg emulsjg bitu-
miczng pozwolity na uzyskanie (w wa-
runkach laboratoryjnych) innowacyjne-
go materiatu konstrukcyjnego spetniaja-
cego zaostrzone kryterium nasigkliwo-
8ci i charakteryzujacego sie podwyzszo-
ng odpornoscig na agresywne oddziaty-
wania srodowiskowe w klasach ekspo-
zycji XF, XD i XA. Przebieg eksperymen-
tu zostat opisany w publikacji ,Kompozy-
ty cementowe modyfikowane emulsjg bi-
tumiczng” zamieszczonej w ,Materiatach
Budowlanych” nr 12/2014 [1]. Kolejnym
etapem na drodze do komercjalizacji by-
ty prace rozwojowe zwigzane z imple-
mentacjg kompozytéw cementowych
z emulsjq i zbrojeniem rozproszonym w
warunkach przemystowych. Przeprowa-
dzono je podczas rozbudowy Zaktadu
Pojazdéw Mechanicznych DKD. Oprécz
kompozytéow modyfikowanych emulsja,
anionowg stosowano réwniez kompozy-
ty o analogicznym sktadzie, lecz z do-
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mieszka napowietrzajgca na bazie deter-
gentu. Wszystkie mieszanki przygotowy-
wane bylty w jednej wytwdrni z tych sa-
mych sktadnikow. Pozwolito to na zesta-
wienie i poréwnanie wybranych wiasci-
wosci, ktérych badanie przeprowadzono
na probkach pobieranych w trakcie reali-
zacji. Jednoczesnie testowano proces
wytwarzania kompozytéw cementowych
w warunkach przemystowych oraz tech-
nologie ich formowania i zageszczania
na budowie.

Przebieg implementaciji

Przedsiewziecie obejmowato wyko-
nanie utwardzonych placéw sktadowych
na samochody osobowe o powierzchni
23 000 m? oraz nawierzchni betonowych
w miejscu ciggéw komunikacyjnych o po-
wierzchni ponad 7 500 m2. Rodzime pod-
toze gruntowe stanowity piaski drobne
Srednio zageszczone. Podbudowa za-
sadnicza zostata wykonana z tamanego
kruszywa betonowego frakcji 0 + 63 mm
0 ciggtym uziarnieniu, ktérym dyspono-
wat inwestor. Mechaniczne stabilizowa-
nie podbudowy, przy uzyciu ciezkich wal-
cow ogumowanych, pozwolito na uzyska-
nie wymaganych dla KR1 + KR2 modutow
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odksztatcenia podioza E,, 2 100 MPa,
z zachowaniem E,/E,, < 2,2 [2]. Do ba-
dania nosnosci podbudowy stosowano
sonde VSS z plytg $rednicy 300 mm
zgodnie z norma [3] oraz dodatkowo lek-
ki ugieciomierz dynamiczny w celu za-
geszczenia punktow pomiarowych. Ma-
jac na wzgledzie ruch pojazdéw samo-
chodowych o matym natezeniu, przyjeto
nawierzchnie grubosci 15 cm. Oblicze-
nia sprawdzajgce wykonano na pod-
stawie Technical Raport nr 34 (TR 34)
[4], uwzgledniajac zbrojenie rozproszo-
ne o wskazniku wytrzymato$ci réwno-
waznej R, , = 0,3 wg japonskiej normy
JCI-SF4 [5]. Przed betonowaniem wyko-
nano deskowanie ciggéw komunikacyj-
nych szerokosci 6,0 m.

Mieszanka kompozytowa o konsysten-
¢ji 90 — 130 mm, mierzonej metodg opa-
du stozka Abramsa, uktadana byta bez-
posrednio z betonowozéw na podbudo-
we (fotografia 1). Rozprowadzanie, wy-
réwnywanie i zageszczanie odbywato sie
za pomocg pneumatycznej listwy wibra-
cyjnej wyposazonej we wciggarki umoz-
liwiajgce sprawny i tatwy przesuw po
ustawionym deskowaniu (fotografia 2).
Po zawibrowaniu nawierzchnia byta za-
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Fot. 1. Formowanie nawierzchni kompozy-
towej na podbudowie z kruszonego betonu
Photo 1. The formation of the composite
surface on the crushed concrete base

cierana mechanicznie i teksturowana po-
przecznie przez szczotkowanie w celu
nadania jej odpowiedniej szorstkosci i ta-
twiejszego odprowadzania wod opado-
wych. Jednoczes$nie, stosownie do wa-
runkéw pogodowych, zakrywano jg folig,
jako zabezpieczenie przed deszczem
oraz gwattownym odparowywaniem wo-
dy zarobowej pod wptywem nastonecz-
nienia i wysokiej temperatury. Po 24 h od
zabetonowania wykonywano dylatacje
pozorne w odstepach co 6 m, przez na-
cinanie do 1/4 grubosci. Nastepnie przy-
krywano nawierzchnig geowtdkning i po-
lewano systematycznie woda. Okres pie-
legnacji wynosit 21 dni. Eksploatowanie
nawierzchni nastepowato nie wczesniej
niz po 28 dniach dojrzewania.

z przesuwem wciggarkowym
Photo 2. Pneumatic vibrating screed with
winch moving

[Fot. Autor]

Sktad badanych kompozytéw
i zastosowane materialy

Zastosowano trzy sktady kompozytow
cementowych ze zbrojeniem rozproszo-
nym (tabela 1). Podstawowy sktad CC-D
z domieszka napowietrzajgca w postaci
detergentu bazowat na recepturze opra-
cowanej wg normy PN-EN 206-1 [6] dla
nawierzchni drogowych w klasie eks-
pozycji XF4, XD3, XA3, XC4, XM1.
Sktad CC-E modyfikowany byt emulsjg
bitumiczng, a CC-0 nie zawierat deter-

Tabela 1. Skiad badanych kompozy-
téw cementowych
Table 1. Composition of investigated
cement composites

Skiadniki Skfad mieszanek [kg/m?]
mieszanek CC-D CCE CC-0
Cement 360
Piasek ptukany 0-2 641 670
Crys 2-8 450 470
Grys 8-16 720 750
Plastyfikator 320 320 340

Superplastyfikator 2,48 2,50 2,50
Domieszka

napowietrzajaca 1.98

Emulsja bitumiczna 7,2
Widkna syntetyczne 2,0
w/c 0,37

gentu ani emulsji. Poszczegdlne recep-
tury roznity sie jedynie zawartoscig de-
tergentu i emuls;ji.

W celu eliminacji rys skurczowych
i polepszenia wtasciwos$ci mechanicz-
nych, a przede wszystkim odpornosci
na pekanie wszystkie kompozyty zawie-
raty zbrojenie rozproszone w postaci
widkien syntetycznych dtugosci 54 mm
w iloéci 2 kg/m?3. Pozwolito to na zasto-
sowanie w obliczeniach modelu pla-
stycznego zgodnie z TR 34 [4]. Dodawa-
ne widkna zostaty wytworzone ze spe-
cjalnej mieszaniny kopolimeru i polipro-
pylenu. Ich chropowata powierzchnia
zapewnia efektywne zamocowanie
w betonie, dzigki czemu majg one nie
tylko korzystny wptyw na wytrzymatosé,
ale rowniez zwiekszajg odpornos¢ na
zmeczenie i trwatosé betonu. W przeci-
wienstwie do witdkien stalowych sg od-
porne na korozje oraz dziatanie zasad
i kwaséw. Moga by¢ zatem stosowane
w betonie narazonym na oddziatywania
agresywnego srodowiska [7]. Dane
techniczne stosowanych witdkien za-
mieszczono w tabeli 2.

Jako spoiwa uzyto specjalnego cemen-
tu portlandzkiego w ilosci 360 kg/m?, o ma-
tej zawartosci alkaliow i duzej odporno-
&ci na siarczany oraz umiarkowanym
przyroscie wytrzymatosci. Przyjety rodzaj
i ilo$¢ spoiwa pozwala, zgodnie z norma,
PN-EN 206-1 [6], na stosowanie uzyska-
nych kompozytéw w warunkach silnej
agresji chemicznej. Cement specjalny
spetnia kryteria stawiane obecnie przy
realizacji obiektéw drogowych [8, 9, 10]
zawarte w Szczegotowych Specyfika-
cjach Technicznych. Wymagania i wia-
Sciwosci uzytkowe stosowanego cemen-
tu wyznaczane na podstawie analizy
chemicznej przedstawiono w tabeli 3.

Majac na wzgledzie wptyw cykliczne-
go zamrazania i rozmrazania (klasa eks-
pozycji XF), do produkcji mieszanki beto-
nowej zastosowano kruszywo w trzech
frakcjach spetniajgce wymagania
mrozoodpornosci okreslone w normie
PN-EN 12620+A1:2010 [11]. Piasek ptu-
Tabela 2. Parametry techniczne stoso-
wanych widkien syntetycznych
Table 2. Technical parameters of used
synthetic fibers

Charakterystyka: 95% widkna kopolimerowe;
5% wiokna polipropylenowe

Zakres stosowania

[kg/m? betonu] 1=

Wytrzymatos¢ na

rozciaganie [MPal] 620 + 758
Wskaznik wytrzymatosci 0,30 — 2; 0,65 — 6;
rownowaznej R, , [kg/m*] 0,89 — 10
Gestos¢ [kg/dm?] 0,91
Dtugo$é [mm] 54
Srednica [mm] 0,069
Smuktosé 782
Liczba sztuk na kg 161 900
Dtugos¢ sumaryczna [m/kg] 8743
Temperatura topnienia [°C] >150
Odpornos¢ chemiczna catkowita

Tabela 3. Wymagania i wlasciwosci cemen-
tu portlandzkiego o duzej wytrzymatosci
na siarczany i matej zawartosci alkaliow
Table 3. Requirements and properties of
portland cement with high sulphate
resistance and low alkali content

AT Wyma-  Wyniki
e gania  oznaczen

Powierzchnia wtasciwa
[cm?lg] 3450
Poczatek wigzania [min] 260 160
Koniec wigzania [min] - 225
Wodozadnos¢ [%] - 29,2
Zawartos¢ SO, [%] <35 2,73
Zawarto$¢ Cl [%] <01 0,06
Zmiana objetosci [mm] <10 0,9
Pozostatosci nieroz-
puszczalne [%] 50 0.39
Straty prazenia [%] <50 1,33
Wytrzymatos¢ na Scis-
kanie (MPa)
— po 2 dniach 210 24,3
— po 28 dniach 425+625 51,3
Zawartos$c Na120eq [%] <0,6 0,48
Zawartos¢ Al,O, [%] <50 3,50
Warto$¢ ekspansji
W roztworze NaZSO40 po <05 0,206
uptywie 52 tygodni [%]
Zawartos¢ C,A [%] <30 1,91
Zawartos¢
CAF +2:CA [%] SN
Zawartos¢ C,S [%] <60 57,81
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kany 0 + 2 mm stanowit 35% stosu okru-
chowego, a grysy granitowe frakcji
2+8mmi8 + 16 mm odpowiednio 25%
i 40%. Zastosowany piasek charaktery-
zowat sie matg zawartoscig drobnych
frakcji. Dzieki temu tgczna zawarto$¢ ce-
mentu i ziaren piasku < 0,25 mm nie prze-
kraczata 420 kg w 1 m?® betonu. Miato to
korzystny wptyw na obnizenie wodozad-
nosci i pozwolito utrzymacé w/c na pozio-
mie 0,37. Krzywa uziarnienia uzytego
kruszywa na tle krzywych granicznych
przedstawiono na rysunku 1.

W celu uzyskania odpowiedniej urabial-
nosci mieszanki betonowej, przy jedno-
czesnym ograniczeniu zawartosci wody,
stosowano domieszke uplastyczniajaca,
na bazie lignosulfonianéw i uptynniajaca
na bazie eteréw polikarboksylanowych
(tabela 4).

Do napowietrzenia mieszanki CC-D za-
stosowano domieszke na bazie detergen-
tow (tabela 5), spetniajaca wymagania

A Przechodzi przez sito [%]
100

90

80 | —+min 0+16 mm
-#-max 0+16 mm

70

60 == kruszywo badane

50
40
30
20
10

0

v

v

Wymiar oczka sita [mm]

Rys. 1. Krzywa uziarnienia stosu okrucho-
wego kruszywa 0 =+ 16 mm na tle krzywych
granicznych

Fig. 1. Grain size curve of aggregates 0+ 16
mm relating to standard curves

Tabela. 4. Parametry techniczne do-
mieszki uplastyczniajacej na bazie li-
gnosulfonianéw i uptynniajacej na ba-
zie eterow polikarboksylanowych

Table 4. Technical parameters of plasti-
cizer based on lignosulfonates and super-
plasticizer based on polycarboxylate ethers

. Super-

Parametry  Plastyfikator plastyfikator
Baza surow- . : etery polikar-
cowa lignosutfoniany boksylanowe
Zakres stoso-  0,2-1,0% 0,2 -3,0%
wania masy cementu masy cementu
Barwa ciemnobrunatna jasnobrazowa
Posta¢ ciekta ciekta
Gestos¢ [g/lem®] 1,18 £ 0,03 1,07 £ 0,02
Zawartos¢
CF [% masy] <0,10 <0,10
Zawartos¢ alka-
liow (Na,0,,) <15 <3,0
[% masy]
pH (w 20 °C) 45+1,0 6,5+1,0

Tabela 5. Parametry techniczne do-

mieszki napowietrzajacej na bazie de-

tergentow

Table 5. Technical parameters of air

entraining admixture based on detergents
Domieszka napowietrzajaca

Baza surowcowa  detergenty

Zakres stosowania 0,2 —2,5% masy cementu

Barwa jasnobrazowa, klarowna
Postaé ciekta

Gestos¢ [g/em®] 1,01 £ 0,02

fawaroc S <0410

Zawarto$¢ alkaliow <15

(Na,0,,,) [% masy] = *

pH (w 20°C) 10,0+ 1,0

Tabela 6. Parametry techniczne do-
mieszki bitumicznej w postaci aniono-
wej emulsji asfaltowej

Table 6. Technical parameters of bitumen
admixture in the form of anionic asphalt
emulsion

Emulsja bitumiczna
asfalt podestylacyj-

ny o temperaturze
mieknienia 50 — 60

Baza [°C]

Stopien rozdrobnienia [um] ok. 1

Rozpuszczalnik nie wystepuje

Barwa czarna, brunatna
Konsystencja ciekta

Gestos¢ [kg/dm?] ok. 1,0

Sucha pozostato$¢ [%]  ok. 60

Temperatura stosowania [°C] od + 4

Wspétczynnik oporu dyfu-
zyjnego dla pary wodnej y:

pH ok. 10

ok. 800

normy PN-EN 934-2 [12]. Ma ona za za-
danie wytworzenie w mieszance betono-
wej systemu poréw powietrznych w celu
zwigkszenia odpornosci stwardniatego
betonu na dziatanie mrozu i Srodkéw od-
ladzajacych, co jednak zostaje okupione
spadkiem wytrzymatosci. Zastosowa-
na domieszka jednoczesnie nieznacznie
uplastycznia. Ponadto w celu ogranicze-
nia nasigkliwosci zastosowano domiesz-
ke bitumiczng w postaci anionowej emul-
sji asfaltowej (sktad CC-E) o parametrach
podanych w tabeli 6. Jest to produkt czy-
sty ekologicznie, gdyz nie zawiera roz-
puszczalnika, i fatwy w rozprowadzaniu
w zaprawach cementowych i cemento-
wo-wapiennych. Domieszka ma charak-
ter uszczelniajacy, dzieki czemu ograni-
cza penetracje wody wraz z jonami agre-
sywnych substancji w gtab porowate;j
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struktury betonu. Dodatkowo napowietrza
i uplastycznia mieszanke betonowg
[1, 16]. i wywiera korzystny wptyw na
ksztattowanie mrozoodpornej struktury
betonu [13, 14, 15].

Badania i ich wyniki

Wszystkie badane kompozyty cemen-
towe zostaty przygotowane wg opraco-
wanych receptur, w wytworni betonu
z mieszalnikiem o pojemnosci 1 m?. Do-
zowanie widkien syntetycznych oraz do-
mieszek detergentu i emulsji odbywato
sie w spos6b manualny. W celu réwno-
miernego ich rozprowadzenia w mie-
szance o dosy¢ niskim w/c wydtuzono
czas mieszania o 10 s. Z kazdej wypro-
dukowanej partii kompozytu formowano
probki o wymiarach 150 x 150 x 150 mm,
100x100x 100 mmi 150 x 150 x 700 mm.
Po 28 dniach dojrzewania zbadano ges-
tos¢ p [kg/dm?], wytrzymatosé na $ciska-
nie f__,, [MPa], nasigkliwos¢ masowg
n, [%] i przepuszczalnos¢ wody W [mm]
oraz wytrzymato$¢ na zginanie f_
[MPa]. Probki przeznaczone do spraw-
dzenia odpornosci na dziatanie mrozu
umieszczono w automatycznej komorze
do badania mrozoodpornosci, natomiast
probki porownawcze ($wiadki) pozosta-
wiono w wodzie zgodnie z norma na be-
ton zwykty. Po 150 cyklach naprzemien-
nego zamrazania i rozmrazania w tem-
peraturze +18 °C (3 cykle na dobe)
oznaczono mase i wytrzymato$c
probek. Zestawienie wynikow $ciskania
probek dwudziestoosmiodniowych f__ .
oraz poddawanych zamrazaniu f__ ...,
i swiadkow f ., przedstawiono na
rysunku 2. Wytrzymatos¢ na $ciskanie
byta wprost proporcjonalna do gestosci
objetosciowej. Najmniejsza wartos¢ uzy-
skaty kompozyty napowietrzone deter-
gentem CC-D, za$ najwiekszg kompo-
zyty wzorcowe CC-0.

Z analizy otrzymanych wartosci wyni-
ka, iz niezaleznie od zastosowanych do-
mieszek wszystkie kompozyty spetniaty
kryterium mrozoodpornosci. Po 150 cy-
klach zamrazania i rozmrazania w zad-
nym wypadku nie zaobserwowano
spadku wytrzymatosci w poréwnaniu
z poczatkowg, natomiast wytrzymatos¢
probek zamrazanych nie byta mniejsza
w stosunku do poréwnawczych o wiecej
niz dopuszczalne normowo 20%. Rézni-
ca masy prébek przed i po badaniu mro-
zoodpornosci byta sladowa. Badania po-
twierdzaja, iz przy odpowiednim dobo-
rze sktadnikéw i stosunkowo niskim



A Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
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Rys. 2. Wytrzymalo$é na $ciskanie po 28
dniach oraz prébek zamrazanych i Swiadkéw
Fig. 2. Compressive strength after 28 days
and frozen samples and control samples

w/c £ 0,37 mozna spetni¢ wymagania
mrozoodpornosci F150 bez konieczno-
$ci stosowania domieszek napowietrza-
jacych, ktore obnizajg wtasciwosci me-
chaniczne, w tym wytrzymatos¢ na zgi-
nanie szczegolnie istotng w nawierzch-
niach drogowych. W stosunku do kom-
pozytéw modyfikowanych emulsjg byta
ona nizsza o 7%, a w stosunku do beto-
now bez domieszki napowietrzajgcej
0 13% (rysunek 3).

W badaniach przemystowych naj-
istotniejszy wptyw emulsji bitumicznej
zaobserwowano przy oznaczaniu na-
sigkliwosci. Domieszka emulsji spowo-
dowata jej obnizenie 0 25% (rysunek 4).
Przeprowadzone badania potwier-
dzity, iz jedynie kompozyty cementowe
z domieszka bitumiczng (CC-E) spet-
niajg zaostrzone do 4% kryterium na-
sigkliwosci. Podobnie korzystny wptyw
emulsji uwidocznity badania wodoszczel-
nosci. Maksymalna przepuszczalnosé

s A Srednia wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]

7

6 | I
5 I
4 I
3 I
2 E—
1 I
0

CC-D CC-E CC-0

H obcigzenie dwupunktowe [ obcigzenie jednopunktowe

Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na zginanie przy ob-
cigzeniu jedno- i dwupunktowym

Fig. 3. Flexural strength under one- and two-
-point load

e aaro
6+ Nasigkliwos¢ [%]

11

CC-D CC-E CC-0

o =2 N W A~ O

Rys. 4. Nasigkliwo$¢ masowa badanych
kompozytow cementowych

Fig. 4. Water absorption mass of investigated
cement composites

wody pod cisnieniem 0,8 MPa w kom-
pozytach z emulsjg siegata 26 mm,
a w pozostatych przypadkach byta wy-
raznie wyzsza i wynosita 30 — 52 mm.
Podczas przeprowadzonej implemen-
tacji, z wykorzystaniem pneumatycznej
listwy wibracyjnej, stwierdzono réwniez
korzystny wptyw emulsji na urabialnos¢
mieszanki, tatwos¢ w rozprowadzaniu
i zageszczaniu, co wskazuje na upla-
styczniajgcy charakter domieszki.

Whioski

Przeprowadzone badania potwierdzity
mozliwos¢ stosowania kompozytéw ce-
mentowych modyfikowanych emulsjg bi-
tumiczng w warunkach przemystowych.
W celu usprawnienia procesu wytwarza-
nia konieczna jest automatyzacja dozo-
wania, zaréwno zbrojenia rozproszonego
w postaci wtokien, jak i domieszki emulsji
bitumicznej. W przypadku dozowania ma-
nualnego wskazane jest wydtuzenie pro-
cesu mieszania w ostatniej fazie, kiedy
wszystkie sktadniki znajduja sie juz w mie-
szalniku, co pozwoli na ro(wnomierne roz-
prowadzenie domieszki bitumicznej i wto-
kien w mieszance. Przy tego typu realiza-
cjach formowanie i zageszczanie mie-
szanki nalezy prowadzi¢ z wykorzysta-
niem pneumatycznej listwy wibracyjnej.

Otrzymane rezultaty badan sg spojne
z uzyskanymi podczas badan stosowa-
nych i $wiadcza, iz réwniez w warunkach
przemystowych, w wyniku zastosowania
domieszki bitumicznej, mozliwe jest obni-
zenie nasigkliwosci ponizej 4% przy jed-
noczesnym ograniczeniu zawartosci ce-
mentu do 360 kg/m?. Pozwala to na za-
stosowanie uzyskanego kompozytu
w najsurowszych klasach ekspozycji. Tak
korzystny wptyw emulsji na obnizenie na-
sigkliwosci i zwiekszenie szczelnosci be-
tonow jest wynikiem hydrofobizujgcych
wiasciwosci zastosowanej domieszki
(zhydrofobizowane zostajg powierzchnie
poréw wewnatrz struktury betonu, co po-
woduje, ze beton staje sie trudno zwilzal-
ny). Utrudnia to penetracje wody w ma-
trycy cementowej, a wraz z nig szkod-
liwych substanciji, takich jak jony chlorko-
we CI-, amonowe NH,, magnezowe Mg?*
i siarczanowe SOZ. Dokonana imple-
mentacja oraz otrzymane wyniki badan
potwierdzity przydatnos¢ kompozytéw
modyfikowanych emulsjg bitumicz-
ng w budownictwie komunikacyjnym,
szczegolnie w przypadku nawierzchni
mocno obcigzonych, takich jak place
kontenerowe. Ponadto mogg one byc¢

stosowane w srodowisku silnie agresyw-
nym chemicznie, np. w budownictwie rol-
niczym przy realizacji zbiornikdw na gno-
jowke, ptyt do skladowania obornika, po-
sadzek w obiektach inwentarskich, jak row-
niez w infrastrukturze komunalnej do budo-
wy oczyszczalni Sciekow i sktadowisk od-
padoéw oraz w budownictwie hydrotech-
nicznym do wznoszenia obiektéw narazo-
nych na dziatanie wod agresywnych.
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