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Mrozoodpornosé betonéw z dodatkiem
mikrowidkien polimerowych

FROST RESISTANCE OF CONCRETE WITH THE ADDITION
OF POLYMER MICROFIBERS

Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw dodatku mikrowlékien polipropylenowych na mro-
zoodpornosé betonéw nienapowietrzonych oraz na niektére wlasciwosci mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu. Do badan uzyto mikrowldkien klasy Ia (pojedyncze)
i Ib (fibrylowane). Wiékna dozowano w réznych ilosciach do betonu referencyjnego,
wszystkie badania wykonano poréwnawczo. Wyniki badari mrozoodpornosci skorelo-
wano z badaniami rozkladu poréw powietrznych w stwardnialym betonie. Z badan wy-
nika, ze mikrowltékna polipropylenowe pojedyncze i fibrylowane wplywaja na poprawe
mrozoodpornosci betonéw nienapowietrzonych. Najlepsze wyniki i znacznag poprawe
mrozoodpornosci uzyskal beton z dodatkiem mikrowldkien polipropylenowych klasy
Ia (wl6kna pojedyncze). Gléwnym mechanizmem wplywajacym na poprawe odporno-
§ci na zamrazanie/rozmrazanie wydaje si¢ by¢ mechanizm mostkowania mikropekniec
przez widkna.

Abstract

In this paper, the effect of the addition of polypropylene microfiber class Ia and Ib on
the frost resistance of not-aerated concrete and some properties of fresh concrete and
hardened concrete was described. In the studies used microfibers class Ia (single) and
Ib (fibrillated). The fibers were dosed in different amounts to the reference concrete, all
testing was performed for comparison. The test results of frost resistance correlated with
determination of air void characteristic in the hardened concrete. The best results and
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a significant improvement of frost resistance of concrete was obtained with the addition
of polypropylene microfiber class Ia (single fiber). The main mechanism which contribut-
ing to the improvement of resistance to freezing / thawing of concrete seems to be the
mechanisms of crack bridging by the fibers
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1. Wstep

Dodanie do mieszanki betonowej wldkien w postaci zbrojenia rozproszonego tworzy
nowy rodzaj betonu nazwany fibrobetonem. W poréwnaniu do betonéw bez widkien
fibrobetony charakteryzuja sie wiekszg wytrzymatoscia na rozciaganie przy zginaniu, na
Sciskanie oraz na $cinanie, a takze zwiekszong odpornoscia zmeczeniowq i udarnoscia.

Obecnosé widkien wplywa istotnie na hamowanie proceséw mikro i makro pekania
kompozytéw cementowych zaréwno na etapie wigzania i dojrzewania, redukujac skutki
osiadania plastycznego, skurczu termicznego, a takze skurczu wskutek wysychania, jak
réwniez w trakcie uzytkowania ograniczajac wplyw obciazen eksploatacyjnych. Manka-
mentem zastosowania widkien jest pogorszenie wlasciwosci mieszanki betonowej, takich
jak konsystencja czy urabialno$¢, jednak dzieki zastosowaniu odpowiednich domieszek
uplastyczniajacych mozna bardzo znaczaco zniwelowac ten problem. Widkna do betonu
wykonuje sie z r6znych materialéw. Najbardziej popularne sa wiékna polipropylenowe,
stalowe, szklane (cyrkonowane) i bazaltowe. Cze$¢ z nich: polipropylenowe i stalowe
objete sa normami zharmonizowanymi [10, 11], natomiast pozostale wprowadza si¢ do
obrotu na podstawie aprobat technicznych.

Wiékna stosowane do betonéw ze wzgledu na oddzialtywanie mozna umownie po-
dzieli¢ na dwie grupy: widkna przeciwskurczowe i zbrojace. Widkna przeciwskurczowe
zapobiegaja tworzeniu si¢ mikrospekan, spowodowanych réznego rodzaju skurczem.
Natomiast widkna zbrojace pelnig role rozproszonego mikrozbrojenia.

Analizujac literature dotyczaca betonéw z widknami (fibrobetonéw) mozna zauwa-
zy¢, ze najwiecej uwagi poswiecono wilasciwosciom mechanicznym lub reologicznym
[1-6] niewiele miejsca jest poswiecone tematyce trwalosci, w tym mrozoodpornosci [7].
Zagadnienie to jest istotne gdyz coraz czesciej w konstrukcjach narazonych na cykliczne
zamrazanie-rozmrazanie [14] stosuje sie ré6znego rodzaju wiékna. W literaturze pojawiaja
si¢ badania wplywu widkien na mrozoodpornosc betonu, lecz wyniki te nie sg jedno-
znaczne [8, 9], nie mozna poréwnac wynikéw ze soba ze wzgledu na odmienne sklady
betonéw. Aktualnie brak jest kompleksowej pracy, w ktérej zestawiono by wyniki badan
powszechnie stosowanych widkien do betonu i ich wplyw na cechy mieszanki betono-
wej i stwardnialego betonu, a gléwnie na mrozoodpornos¢, stad w Instytucie Techniki
Budowlanej rozpoczeto projekt dotyczacy badania wplywu réznego rodzaju widkien
(polimerowych klasy I i II, stalowych) na mrozoodpornos¢ betonéw. Niniejszy artykut
zawiera badania betonéw z zastosowaniem mikrowlékien polipropylenowych klasy Ia
i Ib, zgodnych z norma PN-EN 14889-2:2007 [11], uzywanych w praktyce, w celu ogra-
niczenia skutkéw skurczu betonu. Wybrano wyniki badan tych widkien gdyz, dla nich
stwierdzono istotny wplyw na poprawe mrozoodpornosci w poréwnaniu z wiéknami
polimerowymi klasy II.

2. Wptyw mikrowtékien polimerowych na wtasciwosci
betonu

2.1. Wiékna uzyte do badan

Do badari uzyto dwdch rodzajow widkien polipropylenowych: klasy Ia i klasy Ib, zgodnych
z norma PN-EN 14889-2:2007 [11]. Wi6kna do betonu klasy Ia i klasy Ib to mikrowlékna
o $rednicy mniejszej od 0,30 mm, z tym ze widkna klasy Ia to wiékna pojedyncze, a wiékna
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klasy Ib to widkna fibrylowane (jako naciete wzdtuz fragmenty tasmy), zdjecia widkien
przedstawiono na fotografii 1.

a) b)

Fot 1. Mikrowtdkna polipropylenowe, a) pojedyncze klasy la, b) fibrylowane klasy Ib

Widkna te sa dodawane do betonu gléwnie w celu ograniczenia jego skurczu zaréw-
no plastycznego, jak i skurczu twardnienia. Dodatkowo ich obecnos¢ w betonie moze
ogranicza¢ wystepowanie zjawiska bleedingu (odsaczania), czyli wydzielania si¢ wody
lub mleczka cementowego (zaczynu) na powierzchnie wbudowanego betonu. Producenci
widkien informuja réwniez, ze moga mie¢ one wplyw na poprawe innych wilasciwosci
betonu w tym wytrzymatosci i nasigkliwosci. Najczesciej widkna tej klasy stosuje sie do
betonéw przeznaczonych do wykonywania podkladéw podlogowych i posadzek.

Zbadane wiasciwosci widkien przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci uzytych widkien klasy Ia i Ib

Deklarowana wartos¢
Cecha - -

pojedyncze fibrylowane
Klasa Ia b
Dlugosé 12 mm 19 mm
Masa liniowa wiazki 3,4 dtex 19600 dtex
Wytrzymalosé na zrywanie 364 N/mm? | Wytrzymalosé wiazki 3,71 cN/dtex
Konsystencja przy zawartosci Czas Vebe Czas Vebe 13 s
widkien 0,9 kg/m? 10s

2.2. Cel i program badan
Celem pracy bylo zbadanie wptywu dodatku mikrowtékien polipropylenowych klasy Ia
i Ib na mrozoodpornos¢ betonu oraz dodatkowo pozostate cechy stwardnialego betonu
i mieszanki betonowe;.

Badania przeprowadzono w dwdch etapach. Etap I obejmowat badania mieszanki
betonowe;j:
— konsystencje metoda opadu stozka wg PN-EN 12350-2:2011
— gestos¢ mieszanki betonowej wg PN-EN 12350-6:2011
— zawarto$¢ powietrza metoda ci$nieniowg wg PN-EN 12350-7:2011
natomiast etap II dotyczyt badania stwardnialego betonu:
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- wytrzymalosc na Sciskanie wg PN-EN 12390-3:2011+AC:2012

— nasigkliwos¢ wg PN-B-06250:1988

- gestos¢ wg PN-EN 12390-7:2011

— odporno$é na zamrazanie i rozmrazanie wg PN-B-06250:1988

— charakterystyka rozktadu poréw powietrznych wg PN-EN 480-11:2008

2.3. Badane betony

Do badari zaprojektowano beton referencyjny klasy ekspozycji XC1 wg PN-EN 206:2014-
04 [12], ktéry z zalozenia miat miec niska odpornosc na zamrazanie/rozmrazanie, w celu
sprawdzenia wptywu mikrowlékien na ten parametr. Betony klasy ekspozycji XC1 wyko-
rzystywane sa m.in. wewnatrz budynkéw o niskiej wilgotnosci powietrza, w elementach
stale zanurzonych w wodzie.

W tabeli 2 przedstawiono sktad jakosciowy i ilociowy betonu referencyjnego (bez
dodatku widkien), do ktérego dodawano widkna polipropylenowe klasy la i Ib w ilosci
zalecanej przez producenta (0,9 kg/m?®) oraz w ilosci dwukrotnie wyzszej (1,8 kg/m°).
Podwojong ilos¢ zastosowano w celu zbadania jak zmienig sie wlasciwosci uzytkowe
betonéw w przypadku zwiekszenia ilosci mikrowtékien (np. w podczas przedozowania).
Oznaczenia betonéw podano w tabeli 3.

Tabela 2. Sklad betonu referencyjnego zaprojektowanego dla klasy ekspozycji XC1;
w/c=0,65

Skladnik Sklad jakosciowy Skiad ilo$ciowy [kg/m’]
Cement Cement portlandzki CEM 142,5 R 300
Woda Wodociagowa 195
Piasek 0/2 mm 475
Kruszywo Zwir weglanowo-granitoidowy 2/16 1390
mm

Tabela 3. Szczegély oznaczenia i zawartosci widkien w betonach badawczych klasy
ekspozycji XC1

Oznaczenie betonu R.o dzaj widkien Zawartos¢ [kg/m’]
polipropylenowych
XC ref - -
XCIa0,9 0,9
Klasa Ia
XCIa18 1,8
XC1Ib 0,9 0,9
Klasa Ib
XCIb1,8 1,8

Beton z widknami wykonano dodajac widkna do kruszywa bezposrednio przed
cementem w czasie pierwszej z trzech minut mieszania.
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2.4. Analiza wynikéw badan mieszanki betonowej
W tabeli 4 przedstawiono wyniki badari mieszanki betonowej referencyjnej oraz z dodat-
kiem widkien klasy Ia i Ib.

Tabela 4. Wyniki badari mieszanki betonowej referencyjnej i z wiéknami

Oznaczenie betonu Konsystencja metoda Gestosé mieszanki | Zawarto$¢ po-
opadu stozka [mm] [kg/m?] wietrza [%]
XC ref 170 2290 0,5
XCIa0,9 120 2260 1,2
XCIa18 90 2230 1,6
XC1Ib 0,9 170 2280 0,6
XCIb 1,8 150 2280 0,6

Wiegkszy wplyw na spadek konsystencji mialy mikrowtékna klasy Ia (pojedyncze),
przy dozowaniu 1,8 kg/m?® spadek konsystencji wynidst 47% w poréwnaniu z betonem
bez widkien. Widkna Ib dozowane w ilosci zalecanej przez producenta 0,9 kg/m? nie
wplynely na zmiane konsystencji w odniesieniu do betonu referencyjnego.

Dodatek mikrowldkien polipropylenowych spowodowal wzrost zawartosci powietrza
w mieszankach betonowych, przy czym wiekszy wzrost nastapit w przypadku pojedyn-
czych widkien klasy Ia, ktére dozowane w ilosci 0,91 1,8 kg/m?® spowodowaly zwigkszenie
zawartosci powietrza o odpowiednio 0,7 i 1,1%. Napowietrzenie mieszanki betonowej
potwierdzaja réwniez wyniki badania gestosci objetosciowej. Najwigksze spadki gestosci
odpowiadaja wynikom najwiekszego napowietrzenia.

2.5. Analiza wynikéw badan stwardnialego betonu

Tabela 5 zawiera zestawienie wynikéw badan stwardniatego betonu referencyjnego i z do-

datkiem mikrowlékien polipropylenowych pojedynczych klasy Ia i fibrylowanych klasy Ib.
Wytrzymato$é na Sciskanie przeprowadzono na szesciu prébkach szesciennych o wy-

miarach 150x150x150 mm, badanie wykonano po 28 dniach dojrzewania.

Tabela 5. Wyniki badarn stwardnialego betonu referencyjnego i z wiéknami

Oznaczenie betonu ‘gi};;;(zzlfil:}[?\i;:]a Nasiakliwosé [%] (s;t‘i:;:;é;l‘:ksgt/?:]e
XC ref 49,2 5,9 2280
XCIao0,9 45,7 6,0 2260
XCIa1,8 45,7 6,3 2230
XC1Ib 0,9 50,0 6,2 2270
XCIb1,8 46,8 6,3 2270

Mikrowtékna pojedyncze klasy Ia spowodowaly zmniejszenie wytrzymatosci na $ci-
skanie betonu referencyjnego o 7%, powodem tego mogto by¢ napowietrzenie mieszanki
betonowej, co wykazaly badania mieszanek. Mikrowlékna fibrylowane klasy Ib dozowane
w ilosci zalecanej przez producenta nieznacznie polepszyly wytrzymalosé na sciskanie,

6 DNIBETONU 2016



Mrozoodpornos¢ betonow z dodatkiem mikrowtdkien polimerowych

natomiast przy podwojonej ilosci spowodowaly zmniejszenie wytrzymatosci o ok 5%.
Réznice te nie sq duze i mieszcza sie w granicach bledu pomiaru.

W badaniu nasigkliwosci dodatek widkien spowodowal nieznaczne pogorszenie tej
cechy.

W przypadku badania gestosci w stanie suchym wszystkie betony z wiéknami uzyska-
ty nizsza gestosé niz beton referencyjny. Najwiekszy spadek wystapit przy mikrowiéknach
pojedynczych klasy Ia w ilosci 1,8 kg/m?, co koreluje sie z wlasciwosciami mieszanki.

2.6. Badanie mrozoodpornosci betonu z mikrowléknami polipropyle-
nowymi

Badanie mrozoodpornosci betonu przeprowadzono wg metody zwyklej PN-B-06250:1988
poprzez cykliczne zamrazanie w powietrzu i rozmrazanie w wodzie. Prébki referencyjne
przebywaly w tej samej komorze co prébki z wiéknami. Badanie zakoriczono po 75 cyklach,
po pojawieniu sie siatki spekan na prébkach z betonu referencyjnego i z wiéknami klasy
Ib. Nastepnie okreslono ubytek masy prébek i spadek ich wytrzymatosci w odniesieniu
do $wiadkéw przechowywanych w wodzie. Wyniki podano w tabeli 6 oraz na rysunku 1.

Tabela 6. Wyniki badari mrozoodpornosci betonu referencyjnego i z wiéknami

Oznaczenie betonu Spadeifcz;ll}(]:;ﬁ}e]rﬁ?jogé na Zmiana masy po badaniu [%]
XC ref 35,1 -0,5
XC1Ia0,9 1,3 0,0
XCla18 6,6 -0,1
XCIbo0,9 27,3 -04
XCIb 1,8 16,7 -0,2

Z wynikéw badan wynika, ze mikrowlékna polipropylenowe klasy Ia i Ib wplywaja
na poprawe mrozoodpornosci betonu — spadek wytrzymalosci na sciskanie po badaniu
mrozoodpornosci w prébkach z wiéknami jest w kazdym przypadku mniejszy niz dla
betonu referencyjnego bez widkien. Widkna klasy Ia (mikrowlékna pojedyncze) spowo-
dowaly wiekszg poprawe mrozoodpornosci niz wiékna klasy Ib (fibrylowane).

Najlepsze wyniki odpornosci na cykliczne zamrazanie / rozmrazanie uzyskano przy
dozowaniu mikrowlékien klasy Ia w ilosci zalecanej przez producenta (0,9 kg/m?), gdzie
spadek wytrzymalosci na Sciskanie po badaniu jest nieznaczny (1,3%) i 0 96% mniejszy
niz w przypadku betonu referencyjnego, dodanie tych widkien w ilosci dwukrotnie
wiekszej réwniez znaczaco poprawia mrozoodpornosé, powodujac ograniczenie spadku
wytrzymalosci na Sciskanie o 81%.

W przypadku widkien fibrylowanych klasy Ib dozowanych w ilosci 0,9 i 1,8 kg/m?®
ograniczenie spadku wytrzymatosci na sciskanie po badaniu mrozoodpornosci wyniosto
odpowiednio o0 22 i 52% w poréwnaniu do betonu wzorcowego.

Dodatek dwukrotnie wigkszej ilosci widkien klasy Ib wplynat na uzyskanie wigkszej
poprawy mrozoodpornosci niz w przypadku ilosci zalecanej przez producenta. Odwrotna
tendencja wystapila w przypadku widkien klasy Ia.
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Analizujac zmiane masy po 75 cyklach (zaraz po pojawieniu sie siatki spekan na
probkach), najmniejszy ubytek masy zaobserwowano réwniez w prébkach z wiéknami
klasy Ia, natomiast zmiany masy pomiedzy wszystkimi badanymi betonami nie sa duze.

40

30

20

10

: —

XC ref XCla 0,9 XCla 1,8 XCIb 0,9 ¥Clb 1,8

Spadek wytreymatosci [%)]

Rys 1. Spadek wytrzymatosci na Sciskanie po 75 cyklach zamrazania/rozmrazania betonu refe-
rencyjnego i betonu z wtdknami polipropylenowymi klasy la i Ib

Na fotografii 2 przedstawiono wyglad prébek betonowych po 75 cyklach zamrazania /
rozmrazania, na ktérych wyraznie widad, Ze prébki z mikrowléknami polipropylenowymi
klasy Ia odznaczajq sie brakiem siatki spekari w poréwnaniu z prébkami referencyjnymi
i préobkami z widknami klasy Ib.

XClang XCla1,8

XC b 1,8

Fot. 2. Wyglad probek po 75 cyklach zamrazania i rozmrazania
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2.7. Charakterystyka rozkladu poréw powietrznych w stwardnialym
betonie
Badanie wykonano wg metody opisanej w normie PN-EN 480-11:2011 [13]. Badanie to
przeprowadza sie zazwyczaj dla betonéw napowietrzonych w celu sprawdzenia domieszki
napowietrzajacej z wymaganiami oraz do wstepnej oceny mrozoodpornosci betonéw
napowietrzonych, jednak w niniejszej pracy wykorzystano ta metode do sprawdzenia
czy mikrowtékna polipropylenowe klasy la i Ib dodawane w réznych ilosciach do betonu
nienapowietrznego maja wplyw na zmiane zawartosci powietrza w betonie oraz innych
parametréow zwigzanych z mrozoodpornoscig (m.in. wskaznik rozmieszczenia poréw L,
zawarto$¢ mikroporow A, ).

W tabeli 7 przedstawiono wyniki charakterystyki poréw powietrznych w betonach
wg metody PN-EN 480-11.

Tabela 7. Wyniki badari charakterystyki rozkladu poréw powietrznych

Wskaznik Zawartos¢
q Calkowita zawar- Sxa : mikroporéw Calkowita
Oznaczenie s X rozmieszczenia . - 5 A
tos¢ powietrza ) (Srednica < 300 | liczba mierzo-
betonu o poréw ..
A [%] pm) nych cieciw
L [mm] o
Ay [%]

XC ref 0,5 0,332 0,25 60
XCIa0,9 1,0 0,227 0,26 139
XCIa1,8 15 0,259 0,59 151
XC1Ib 0,9 0,5 0,189 0,33 109
XCIb 1,8 0,8 0,294 0,32 88

Z wynikéw badan wynika, ze mikrowlékna polipropylenowe klasy Ia spowodowaty
niewielka poprawe parametréw mogacych mieé¢ wptyw na polepszenie mrozoodpornosci
betonu: nieznacznie wzrosta catkowita zawartosé powietrza A oraz zawartos¢ mikropo-
réw A, ,natomiast wskaZnik rozmieszczenia poréw L ulegt zmniejszeniu w poréwnaniu
z betonem referencyjnym. Zmiany te z punktu widzenia odpornosci na korozje mrozows
sa korzystne (wymagany dla betonéw mrozoodpornych z domieszka napowietrzajaca
wskaznik rozmieszczenia poréw L powinien wynosi¢ <200 mm).

W przypadku mikrowldkien klasy Ib catkowita zawartos¢ powietrza nie ulegta wiek-
szej zmianie, natomiast réwniez poprawie (zmniejszeniu) ulegt wskaznik rozmieszczenia
poréw L. Zmiany parametrow zwigzanych z rozkladem poréw powietrznych nie sq na
tyle duze, aby wnioskowac ze poprawa mrozoodpornosci betonéw z mikrowiéknami
polipropylenowymi nastapila tylko w wyniku napowietrzenia.

Na fotografiach 3 i 4 przedstawiono zdjecia wykonane przy uzyciu elektronowego
mikroskopu skaningowego typu JOEL-35C badanych betonéw z wiéknami klasy Ia i Ib.
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a) b)

ITB15  25kV. 40x 25kV._1000x

Fot. 3. Mikrowiékna polipropylenowe klasy la (pojedyncze) w betonie przy powigekszeniu 40x
(a) i 1000x (b)

ITB15 25kV _40x

Fot. 4. Mikrowtdkna polipropylenowe klasy Ib (fibrylowane) w betonie przy powigkszeniu 40x
(a) i 100x (b)

3. Podsumowanie wynikéw badan

W artykule przedstawiono wpltyw dodatku mikrowlékien polipropylenowych klasy Ia
iIb, dozowanych w ilosci zalecanej przez producenta 0,9 kg/m? i dwukrotnie wiekszej 1,8
kg/m? na mrozoodpornosé betonu oraz dodatkowo na niektére wlasciwosci mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu.

Badane mikrowldkna klasy I wplywajgq na spadek konsystencji, wiekszy spadek
spowodowaty badane widkna klasy Ia (pojedyncze, dlugos¢ 12 mm) niz widkna klasy Ib
(fibrylowane, dlugosc 19 mm). Widkna klasy I powoduja napowietrzenie mieszanki beto-
nowej, wieksze napowietrzenie spowodowaty badane wiékna klasy Ia, réwniez witékna
klasy Ia wplynely na zmniejszenie wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach.
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Mrozoodpornos¢ betonow z dodatkiem mikrowtdkien polimerowych

Analizujac wyniki odpornosci na cykliczne zamrazanie/rozmrazanie widad, ze
mikrowlékna polipropylenowe klasy I pojedyncze i fibrylowane wplywaja na popra-
we mrozoodpornosci betonéw nienapowietrzonych. Najlepsze wyniki uzyskal beton
z dodatkiem mikrowlékien polipropylenowych klasy Ia (widkna pojedyncze) w ilosci
zalecanej przez producenta (0,9 kg/m?), gdzie spadek wytrzymatosci na Sciskanie po 75
cyklach zamrazania i rozmrazania wyniést 1,3% (dla poréwnania w betonie referencyj-
nym wyniost 35,1%).

Na poprawe mrozoodpornosci betonéw nienapowietrzonych z wiéknami klasy Ia
i Ib mogta mie¢ wplyw poprawa parametréw zwigzanych z charakterystyka poréw po-
wietrznych okreslang wg PN-EN 480-11, gdzie w betonach z wléknami widaé niewielki
wzrost zawartosci powietrza (zwlaszcza zawartos¢ mikroporéw o srednicy < 300 pum)
oraz korzystne zmniejszenie wskaznika rozmieszczenia poréw L.

Napowietrzenie przez widkna nie jest jednak na tyle duze, zeby mozna stwierdzié
ze jest to jedyna przyczyna poprawy mrozoodpornosci.

Gléwnym mechanizmem wplywajacym na poprawe odpornosci na zamrazanie/
rozmrazanie wydaje si¢ by¢ mechanizm tzw. mostkowania mikropeknie¢ przez widkna.
Wiékno spina (mostkuje) pekniecie, powstrzymuje jego dalsze rozprzestrzenianie przy
zachowaniu spéjnosci betonu.

W Instytucie Techniki Budowlanej prowadzone sg kolejne etapy pracy m.in. obejmu-
jace betony napowietrzone oraz pozostate rodzaje widkien zaréwno przeciwskurczowych,
jak i zbrojeniowych.
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