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Fibrokompozyt

na bazie piaskow odpadowych
jako material do wytwarzania posadzek przemyslowych
Fiber composite based waste sand as a material for the production
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Streszczenie. W artykule zaproponowano wykorzystanie zalegaja-
cych na terenie Pomorza piaskow, powstajacych jako odpad popro-
dukcyjny w procesie hydroklasyfikacji kruszyw. Jednym ze sposo-
bow ich zagospodarowania jest uzycie tego kruszywa do wytwarza-
nia konstrukcyjnych kompozytow ze zbrojeniem rozproszonym.
Przeprowadzone badania kompozytu o roéznej zawartosci wiokien
stalowych pozwolity autorom dobrac¢ taka ilos¢ wiokien, przy kto-
rej fibrokompozyt wykazuje najlepsze wlasciwosci i spetnia wyma-
gania stawiane materialom konstrukcyjnym. Zaprezentowane wyni-
ki badan wiasciwosci mechaniczno-fizycznych opracowanego kom-
pozytu drobnokruszywowego wskazuja, ze proponowany materiat
moze znalez¢ zastosowanie przy wykonywaniu posadzek przemy-
stowych. Stwarza to mozliwos¢ wykorzystania zalegajacych hatd
piasku odpadowego, a tym samym czg$ciowo rozwiazuje problem
kosztownej rekultywacji terenow wyrobisk kopalnianych. Zastoso-
wanie kruszywa odpadowego na wigksza skale pozwolitoby tym sa-
mym na ograniczenie dalszej degradacji srodowiska.

Stowa kluczowe: ekologia, piaski odpadowe, fibrokompozyt,
posadzki przemystowe.

of industrial floors

Abstract. In the paper presented the proposition use of waste sand
defaulting on in Polish region Pomerania. These sands are by-
product obtained during the process called hydroclassification of
all-in-aggregate for concrete production. One of examples how
to use of aggregate could be its application for the production of
steel fiber reinforced mineral composites. The study of the
composite of different steel fiber content has allowed the authors
to choose a number of fibers, which fiber composite exhibits the
best properties and meets the requirements of construction
materials. Presented the results of physical-mechanical properties
of the composite developed indicate that the proposed material
may be used for the manufacture of industrial floors. This makes
it possible to use the waste littering the sand heaps and thus
partially solves the problem of costly reclamation area. The use
of waste aggregates on a larger scale would therefore limit the
further degradation of the environment.

Keywords: ecology, waste sands, fiber composite, industrial
floors.
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Fig. 1. Basic industrial floor layers [2]: a) floor on the ground without thermal insulation;
b) floor on the ground with thermal insulation: 1 —topcoat (floor right); 2 — primer (carrier layer);
3 — layer slip; 4 — insulation; 5 — damp-proof; 6 —alignment layer; 7 — substructure; 8 — subsoil

we sg modyfikowane dodatkiem mi-
krokrzemionki oraz witokien. Wiok-
na zdecydowanie poprawiajg cigagli-
wos¢ kompozytu, jego wytrzymatosé
na rozcigganie i $ciskanie, udarnosg,
odpornos$é na zmeczenie oraz $cieral-
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nos¢, a takze mrozoodpornosé [3 — 8].
Obecnie wiele inwestycji budowlanych
to hale magazynowe, produkcyjne
i ustugowe, dlatego tez kompozyty
znajdujg coraz szersze zastosowanie
jako posadzki przemystowe.

W artykule zaproponowano zastoso-
wanie mineralnego drobnokruszywo-
wego fibrokompozytu na bazie piaskow
odpadowych do wytwarzania podkta-
du posadzek przemystowych. Zago-
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spodarowanie piaskow odpadowych
ma duzy aspekt ekologiczny. Przyjmu-
je sie, ze ok. 90% zt6z kruszyw grubych
znajduje sie w regionie potudniowym
Polski, 6% w $srodkowym i tylko 4%
w regionie potnocnym. Powoduje to de-
ficyt kruszyw gruboziarnistych w regio-
nie pétnocnej Polski. Zlokalizowanie
wiekszosci zt6z kruszyw grubych w po-
tudniowej Polsce przy duzym zapotrze-
bowaniu na to kruszywo, a takze wyso-



kie koszty transportu z regionéw potu-
dniowych Polski, przyczynity sie do
opracowania na Pomorzu technologii
pozyskiwania kruszywa grubego przez
jego wyptukiwanie ze zt6z, ktérg na-
zwano hydroklasyfikacja. 1l0$¢ pozy-
skanego kruszywa grubego w wyniku
hydroklasyfikacji stanowi wagowo do
30% w stosunku do kruszywa pozosta-
wionego jako odpad zalegajacy na hat-
dach. Powstate wiec w wyniku hydro-
klasyfikacji tereny bytych wyrobisk po-
winny by¢ poddane kosztownej rekul-
tywacji. Alternatywg moze by¢ wyko-
rzystanie zalegajacych w nich odpa-
dow jako petnowarto$ciowego surowca
budowlanego. Zagospodarowanie pia-
skéw drobnych na wiekszg niz do-
tychczas skale pozwoli na znaczne
zmniejszenie hatd powstatych w proce-
sie hydroklasyfikacji zt6z kruszyw w re-
gionie Pomorza oraz moze przyczynic
sie do bardziej zrownowazonego wy-
korzystania surowcéw regionalnych.

Materialy uzyte do badan

Do wykonania prébnych elementéw
uzyto piasku po procesie hydroklasyfikacii
z Kopalni Surowcéw Mineralnych w Pod-
wilczu, gmina Biatogard (1570 kg/m?®), ce-
mentu portlandzkiego CEM II/A-V 42,5R
(420 kg/m?®), pytu krzemionkowego
(21 kg/md), superplastyfikatora Betocre-
te 406 (16,8 kg/m?) oraz wody z wodo-
ciggu miejskiego (160 kg/m?). Zbroje-
nie rozproszone stanowity widkna
stalowe EKOMET o ksztatcie haczyko-
watym i smuktosci L = I/d = 62,5
(/=50 mm, d=0,8 mm).

Matryce kompozytu zaprojektowano
metoda analityczno-doswiadczalna.
Zmodyfikowanie jej sktadu, przez za-
stosowanie dodatku pytéw krzemion-
kowych oraz domieszki uplastyczniaja-
co-uptynniajacej, pozwolito na uzyska-
nie stosunku w/c = 0,38. Jako zmien-
ng sktadowg kompozytu przyjeto za-
wartos¢ widkien stalowych, ktére do-
zowano co 0,5% w stosunku do obje-
tosci kompozytu, do 2,5%. Witdkna
w mieszance kompozytu rozmieszczo-
ne byly w sposéb przypadkowy. Wyni-
ki badan oméwiono w pracy [9, 10],
a ich analiza pozwolita ustali¢, ze pod
wzgledem najkorzystniejszych wiasci-
wosci oraz ekonomicznym maksymal-
na zawarto$¢ widkien stalowych
w drobnokruszywowym kompozycie
na bazie piaskow odpadowych wynosi
1,2%. Przy tej ilosci wytrzymatosé na

Sciskanie kompozytu zwieksza sie
ok. 37% w stosunku do kompozytu bez
wiokien. Dozowanie wiekszej ilosci
widkien nie powoduje juz znacznego
wzrostu wytrzymato$ci na Sciskanie
i rozcigganie. Ponadto zwigkszenie za-
wartosci widkien do 2% bardzo nieko-
rzystnie wptywa na konsystencje i ura-
bialno$¢ mieszanki. Jako optymalng
ilos¢ widkien stalowych przyjeto zatem
wartos¢ 1,2% i wykonano elementy
prébne w celu oceny przydatnosci ma-
teriatu na podktad posadzek przemy-
stowych.

Metodyka badan

Badania wytrzymatosci na Sciskanie,
rozcigganie przy roztupywaniu oraz ge-
stosci wykonano na prébkach sze-
sciennych o boku 150 mm. Wytrzyma-
tos¢ na sciskanie (f)) okreslono wg
PN-EN 12390-3, natomiast na rozcig-
ganie przy roztupywaniu (f,) wg meto-
dyki przedstawionej w PN-EN 12390-6.
Gestos¢ pozorng (p) oznaczono zgod-
nie z PN-EN 12390-7, statyczny modut
sprezystosci (E,) wg PN-EN 12390-13
na probkach cylindrycznych o $redni-
cy 150 mm i wysokosci 300 mm, a od-
pornos$¢ na Scieranie kompozytu (A)
wg PN-EN 13892-3 na prébkach sze-
Sciennych o boku 71 mm. Badanie kon-
systencji mieszanki przeprowadzono
metodg Ve-Be zgodnie z wytycznymi
PN-EN 12350-3, natomiast przebieg
skurczu (&) kompozytu w czasie ozna-
czono wg instrukcji ITB 194, na bel-
kach o wymiarach 100x100x400 mm.

Badanie wytrzymatosci resztkowych
(f,;) fiorokompozytu (odpornos¢ na pe-
kanie przy zginaniu) wykonano wg
PN-EN 14651 (fotografia). Belki swo-
bodnie podparte obcigzano sitg przyto-
zong w potowie jej rozpietosci. Dokony-
wano pomiaru sity, ugiecia oraz szero-
kosci rozwarcia rysy. Do rejestracji sze-
rokosci rozwarcia rysy i ugiecia uzyto
systemu akwizycji danych SAD-256, wy-
korzystujgc indukcyjne czujniki prze-
mieszczen: dwa ze sztywnymi i dwa
z przegubowymi koncéwkami oraz
czujnika do pomiaru ugiecia. Doktad-
nos¢ czujnikdw wynosita £1 x 104 mm.
Badanie wytrzymatosci resztkowych
polegato na ciggtym, statycznym ob-
cigzaniu belek. Przyrost obcigzenia
ustalano w zalezno$ci od szerokos$ci
rozwarcia rysy CMOD wg normy
PN-EN 14651. W przypadku belek fi-
brokompozytowych koniec badania

Sposéb podparcia, przylozenia obcigzenia
i rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych
w elementach probnych

The method of support, the load application
and arrangement of the sensors in test
elements

nastepowat w chwili osiggniecia ugie-
cia 5 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze gra-
niczna warto$¢ ugiecia belek zostata
ustalona zgodnie z PN-EN 14651, tak
aby mozna byto osiggng¢ wszystkie
wartosci CMOD, a nastepnie okresli¢
wytrzymatosci resztkowe. Waznym pa-
rametrem pozwalajagcym sklasyfikowaé
dany fibrokompozyt jest ksztalt wykre-
su: ,sita — CMOD” od momentu osia-
gniecia cechy sprezystej do graniczne-
go ugiecia. Definiowane sg dwa ksztat-
ty wykresu: pierwszy charakteryzuje
sie spadkiem sity niszczacej wraz ze
wzrostem warto$ci CMOD po pojawie-
niu sie pierwszej rysy (ang. post crack
softenig — pcs), drugi wzrostem sity
wraz ze wzrostem CMOD (ang. post
crack hardening — pch). Potowki belek
po badaniu wytrzymatosci resztkowej
wykorzystano do okreslenia wytrzyma-
tosci na scinanie (r) wg normy JCI
Standards for Test Methods of Fiber Re-
inforced Concrete. Badanie mrozood-
pornosci fibrokompozytu przeprowa-
dzono zgodnie z PN-88/06250. Meto-
da ta umozliwia okreslenie jednocze-
$nie wewnetrznego zniszczenia mate-
riatu, charakteryzowanego przez wy-
trzymatos¢ na sciskanie, jak i zewnetrz-
nego, okreslonego wizualnie oraz ubyt-
kiem masy. Badaniom cech fizykome-
chanicznych fibrokompozytu towarzy-
szyly badania kruszywa oraz cementu.
Badanie gestosci nasypowej oraz ja-
mistosci kruszywa przeprowadzono
zgodnie z PN-EN 1097-3, a sktad ziar-
nowy okreslono wg PN-EN 933-1. Ba-
dania cementu wykonano po 2, 14
i 28 dniach dojrzewania, wykorzystu-
jac prébki o normowych wymiarach
40x40x160 mm, zgodnie z PN-EN 196-1.

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie
i wytrzymato$ci resztkowych przepro-
wadzono na 30 probkach, skurcz na
18, a pozostate witasciwosci na 20
prébkach. Elementy prébne przewi-
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dziane do badan doraznych rozformo-
wywano po 2 dniach i do czasu bada-
nia, przez okres 28 dni, przechowywa-
no w temperaturze 20 = 2 °C i wilgot-
nosci wzglednej powietrza 100%. Ele-
menty probne wykonano zgodnie z za-
leceniami normy PN-EN 12390-2.

Analiza wynikéw badan

W opracowaniu wynikéw badan wy-
korzystano rozktad t-Studenta i test
zgodnosci Dixona. Stwierdzono, ze
uzyte piaski odpadowe spetniajg wy-
magania stawiane kruszywom mineral-
nym do betonu zwyklego (tabela 1).
Tabela 1. Podstawowe wilasciwosci

kruszywa odpadowego uzytego w ba-
daniach

Table 1. Basic properties of aggregates
used in tests

Wartosci

i s Wartosci

Wiasciwosé ;I;;::Irx; e —
Gestos¢ nasypowa 1634
w stanie luznym [kg/m?]
Gestos¢ nasypowa
w stanie zageszczo- 1802 <1850
nym [kg/m?]
Gestosé ziarn [kg/m?] 2632  1800+3000
Zawarto$¢ pytow
mineralnych [%] = =8
Jamisto$¢ w stanie 38
luznym [%]
Jamistos$¢ w stanie .
zageszczonym [%] i Az
Ziarno mediana [mm] 0,46 0,4+0,7
Wskaznik uziarnienia 555
wg Kuczynskiego [-] ’
Zawarto$¢ ciatobcych [%]  brak 0,5

Krzywa uziarnienia kruszywa zawiera
sie w przedziale krzywych dla piasku
uszlachetnionego wg PN-86/B-06712
(rysunek 2). Zblizenie krzywej do gornej
granicy przedziatu $wiadczy o wysokim
punkcie piaskowym kruszywa.

Uzyty cement portlandzki popiotowy
CEM II/A-V 42,5R o wysokiej wczes-
nej wytrzymatosci spetnia wymagania
PN-EN 197-1. Wyniki badania wytrzy-
matosci na Sciskanie cementu charak-
teryzowaty sie matym wskaznikiem
zmiennosci, co $wiadczy o dobrej jako-
$ci uzytego materiatu.

Warto$ci wskaznikow zmiennosci
badanych wtasciwosci mechaniczno-
-fizycznych, zawierajace sie w prze-
dziale 1 — 10% (tabela 2) wskazujg
na bardzo dobrg jakos$¢ zaprojektowa-
nego drobnokruszywowego fibrokom-
pozytu na bazie piaskéw odpadowych.

120A Suma mas przechodzacych przez sita [%]
100 | — Badane kruszywo | L
-~ krzywa wg PN-86/B-06712 — T
80 —
60 - e
."; 3
40 e
D
] ST >
0 0,125 0,5 1 2 4

Wymiar oczka sita o otworach kwadratowych [mm]
Rys. 2. Krzywa uziarnienia Kkruszywa
odpadowego uzytego w badaniach

Fig. 2. The waste aggregate grading curve
used in the study

Przeprowadzone badania wykazaty
wzrost wytrzymato$ci na $Sciskanie
drobnokruszywowego kompozytu o za-
wartosci widkien 1,2% o ok. 45% oraz
wytrzymatosci na rozcigganie przy roz-
tupywaniu 0 120% w stosunku do kom-
pozytu bez widkien [9]. Dodatek zbro-
jenia rozproszonego sprawia, ze kom-
pozyt nie ulega nagtemu zniszczeniu,
jak ma to miejsce w przypadku betonu
zwyktego. Stwierdzono ponadto, ze do-
datek widkien stalowych nieznacznie
wptywa, co potwierdza literatura [11],
na przyrost statycznego modutu spre-

zystosci. Analiza odpornosci na dziata- 0.0

nie mrozu pozwolita okresli¢ stopien
mrozoodpornosci fibrokompozytu jako
F50. Po 50 cyklach zamrazania probki
nie wykazywaty peknie¢ i uszkodzen
zewnetrznych, a $redni ubytek masy
prébek wyniost 0,22%. Nie nastapit
réwniez spadek wytrzymatosci na sci-
skanie probek poddanych zamrazaniu

w poréwnaniu z niezamrazanymi. Ba-
dania dowodza, ze przy zawartosci
wiokien 1,2% fibrokompozyt wykazuje
réwniez wiekszg odpornosé na Scieral-
nie w poréwnaniu z betonem zwyktym.
Uzycie kruszywa srednicy do 2 mm wy-
magato jednak zastosowania duzej ilo-
Sci cementu, co zwiekszyto krucho$¢
matrycy i skurcz (tabela 2).

W przypadku drobnokruszywowego
kompozytu o zawartosci widkien 0%,
1,0% i 1,5% wyznaczono réwniez
zwigzki konstytutywne naprezenie-od-
ksztatcenie (o—€) w warunkach osio-
wego rozciggania. Zaleznos¢ napreze-
nie-odksztatcenie przedstawiona na
rysunku 3 [8] wykazuje, ze przy nie-

A Naprezenia rozciggajace s, [N/mm?2]

4,0

f,= 3,33 N/mm? f,=2,99 Nj/mm?  f=1,88 N/mm?

35 Vi=1,5%; v=11 Vi=1,0%; v=9 Vi=0,0%; v =3|

’ 1 1
3,0

6,= 3,33 (1 — 2738
Vi =1,5%;1=0,9

L4

6= 2,99 (1 — e-3256)
M 6=0,11 42,23, V,=1,0%; r=0,88
V= 0%; r=0,95
V;=0,0%
>, - V= 1,0%!
- V= 1,5%
>

) >
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Odksztatcenia, e;- 10* [mm/mm]

Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie
przy osiowym rozciagganiu kompozytu
drobnokruszywowego o réznej zawartosci
wlokien [8]

Fig. 3. The stress-strain dependence of the
axial stretching of the composite of different

fibers [8]

Tabela 2. Witasciwosci drobnokruszywowego kompozytu o zawartosci wiékien

stalowych 1,2%

Table 2. Propetrties of fine aggregate composite with a 1,2% content of the steel fibers

Parametry analizy

: o
statystycznej [g/gms] [MBa] [MPa)

2,4 629 675

Wartos$¢ srednia

Warto$¢ minimalna 2,29 56,2 63,7

Odchylenie stan- 0,03 4.1 23

dardowe

it L
o 047 089 s
Przedziat ufnosci 22'3334; 628_ 6668?3+

Konsystencja wg Ve-Be: 11+14 s

(2,0+2,6) (12+50) (15+60) (1,6+4,1) (27+37)

Badana cecha

f Ec f 50cykli T A [cm3/ gcsaoodni

MPa] [GPa] [fMPa] [MPa] 50cm? b
73 36,7 9,0 0,79

659 129 (<29 (054y

59 327 51 109 74 063

06 28 45 11 06 008

8 8 7 8 7 10

081 090 08 085 084 08
. 353+ 639+ 123+ . . 074+

10478 381 678 135 793 ggr

W nawiasach podano wiasciwosci betonu zwyktego wg: PN-EN 1992-1-1:2008 oraz PN-83/B06256
*- koncowa warto$¢ skurczu dla betonu klasy C35/45
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wielkim naprezeniu nie wystepuje roz-
nica w przyroscie odksztatcen pomie-
dzy kompozytem zawierajagcym 1%
i 1,5% widkien stalowych. Po przekro-
czeniu naprezen granicznych wytrzy-
matos$ci na rozcigganie matrycy, sity
rozciggajgce przenoszone zostajg
stopniowo na wtdkna stalowe. Nachy-
lenie krzywej naprezenie-odksztatce-
nie jest tym bardziej ,strome”, im wiek-
sza jest zawarto$¢ widkien. Widkna,
przenoszac czes¢ naprezen matrycy,
zmniejszajg warto$ci odksztatcen linio-
wych kompozytu wywotanych sitami
rozciggajacymi. Fibrokompozyt z wiek-
szg zawartoscig wiokien wykazuje
mniejsze odksztatcenia liniowe dla tych
samych naprezen.

Zaleznos$¢ szerokosci rozwarcia rysy
od sity obcigzajacej belki przedstawio-
no na rysunku 4. W celu fatwiejszej in-
terpretacji wynikow badan pokazane
zostaty obwiednie wykresow (linie
czarne) oraz $rednia zaleznos$¢ sity
od CMOD (linia szara). Ksztatt wykre-
su pokazany na rysunku 4 wskazuje,
ze belki o zawartosci widkien 1,2% wy-
kazujg ceche pcs, tj. powolny spadek
sity niszczgcej wraz ze wzrostem war-
tosci CMOD po pojawieniu sie rysy.
Zniszczenie elementéw prébnych na-
stepuje na skutek wyciggniecia witdkien
z matrycy betonowej, a nie ich zerwa-
nia. Pierwsze rysy nie powodujg znisz-
czenia elementu.

40 A Sita obcigzajgca [kN]

35 | # T T

30 |f S

5|

20 b T —

15 [ Tm——

10

5

0 >
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Szeroko$¢ rozwarcia rysy (CMOD) [mm]
Rys. 4. Zalezno$¢ sily obciazajacej od
szeroko$ci rozwarcia rysy

Fig. 4. The dependence of the loading force
to width crack opening

Wyznaczone warto$ci granicy pro-
porcjonalnosci oraz wytrzymatosci
resztkowych badanych belek przedsta-
wiono w tabeli 3. Duza liczba probek
(30 szt.), na ktérych okreslono wytrzy-
matosci resztkowe, pozwolita na wy-
znaczenie wartosci charakterystycz-
nych. Wielkosci f, , f, ,, fy ;i f, ,za-
mieszczone w tabeli 3 oznaczajg war-
tosci naprezen rozciggajacych w prze-
kroju elementu dla danej szerokosci

Tabela 3. Wartosci charakterystyczne
granicy proporcjonalnosci (f ) oraz
wytrzymatosci resztkowych (f; ) dla
drobnokruszywowego kompozytu
na bazie piaskéw odpadowych o za-
wartosci widkien 1,2%

Table 3. The characteristic values of the
proportional limit (f*, ) and residual
strength (f, ) for sand-based composite
waste fiber content of 1,2%

Odchy- Wspél- K";:V'I";‘a
War-  lenie czynnik 5
I;?al:‘aa tos¢ standar- zmien- tv‘:"?i';
[MPa] dowes nosci Mgdel
MPa]  u[%]  coge [14]

floe 524 067 1
foe 730 120 13
f, 668 129 15 8b
fo 582 125 15
foax 507 116 17

rozwarcia rysy CMOD réwnej odpo-
wiednio: 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 mm.

Klasyfikacja 8b wg fib Model Code
[12] definiuje badany materiat jako kom-
pozyt o bardzo wysokiej wartosci f,
(zakres od 1 do 8). Litera ,b” oznacza,
ze badany fibrokompozyt wykonany
na bazie piaskéw odpadowych charak-
teryzuje sie cechg pcs, ktérg wyzna-
czono z zaleznosci f./f., (wg [12] @
i ,b”—cechapcs, ,d”i,e”— cecha psh).
Wartosci wytrzymatosci podane w ta-
beli 3 moga postuzy¢ do projektowania
elementéw konstrukcyjnych, w tym po-
sadzek przemystowych, wykonanych
z fibrokompozytu na bazie piaskéw od-
padowych.

Podsumowanie

Wzorujac sie na przepisach dotyczg-
cych klasyfikacji posadzek przemysto-
wych [2, 13] stwierdzono, ze drobno-
kruszywowy kompozyt o zawartosci
wiokien stalowych 1,2%, wykonany
na bazie piaskéw odpadowych, moze
by¢ stosowany jako podktad posadzek
przemystowych przy obcigzeniach sku-
pionych 80 — 100 kN i obcigzeiach ru-
chomych do 10 kN. W tym przypadku
zalecana jest wytrzymatos¢ na Sciska-
nie betonu = 55 kN/mm?, wytrzymato$¢
na rozcigganie min. 6 kN/mm?, $cieral-
no$¢ = 7 cm®50 cm?, przy maksymal-
nej wartosci w/c = 0,38. Grubos¢ piyty
podktadu powinna wynosi¢ 26 cm.
Scieralno$¢ drobnokruszywowego fi-
brokompozytu na bazie piaskéw odpa-
dowych przekracza wartos¢ zalecana,
gdyz wynosi 9 cm?®/50 cm?, dlatego tez

w przypadku tego typu podktadéw na-
lezatoby zastosowac utwardzenie po-
wierzchniowe, np. preparatem prosz-
kowym lub ciektym. Ponadto posadzka
taka jest odporna na $cieranie i mrozo-
odporna. Potencjalne kierunki zasto-
sowania to: nawierzchnie magazynowe
w pomieszczeniach produkcyjnych
(na zewnatrz i wewnatrz obiektu), ram-
py wytadowcze oraz niektore posadz-
ki w supermarketach.
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