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Plan prezentac;ji
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1 Problemy z zapewnieniem wymaganej trwatosci nawierzchni

betonowych w polskich warunkach klimatycznych

2 Badania eksperymentalne nad optymalizacjg sktadu betonu
nawierzchniowego z zastosowaniem domieszki emulsji
bitumicznej w aspekcie podwyzszenia trwatosci

3 Analiza mikrostruktury kompozytow cementowych
modyfikowanych emulsjg bitumiczng

4 Realizacja nawierzchni drogowych | nawierzchni terminala
kontenerowego z kompozytow cementowych z emulsjg
bitumiczng

5 Podsumowanie | wnioski



Trwatosc¢ konstrukcji jest rownie istotna

jak jej nosnosc i funkcjonalnosc [Eurokod 0:2004]

Korozja betonu Korozja zbrojenia
zamrazanie /odmrazanie chlorki niepochodzgce
XF1+XF4 X F ). { B}z wody morskiej XD1+XD3

agresja chemiczna Trwatos$é chlorki
XA1+XA3

z wody morskiej

betonu
XA XS XS1+XS3
¢cieranie karbonatyzacja
YM1=XM3 O XC1+XC4

XC

X0 X0

Trwatosc konstrukcji z betonu powinien zapewnic beton odporny na wpfywy srodowiska
Ten sam beton moze by¢ trwaty badz nietrwaty w zaleznosci od klasy ekspozycji




Zapewnienie trwatosci konstrukcji z betonu

w srodowisku agresywnym — ujecie normowe

A= 4,5+7,0% e -
OST 06.01.4 ))’\,')t\;,'\' ]
Nl v

2" \jf&

L<200 (XF4)
)

L<250 (XF3)
PN-EN 206 [
PN-EN 13670
KR1-KR4: C30/37; ., 4,5;FT
KR5-KR7: C35/45; f,_ 5,5;F
OST 06.01.4; KTKNS GDDKIA

X W fome Gualk/mT A e
XF4 4,0

0,45 C30/37 340

kruszywo mrozoodporne
XF3 0,50 C30/37 320 4,0 wg PN-EN 12620



Zaktady Mleczarskie
MLEKOVITA w Wysokiem
Mazowieckiem

Ztuszczenie nawierzchnia z betonu
po 2 latach ekspozycji XF4

Jednakie, jak wykazuje praktyka ic spe’mieni ne zwsze zapewnia odpornosc¢
w warunkach rzeczywistych [ Flaga 2012, Jasiczak i inni 2014, Czarnecki i inni. 2015 ]. s




Stacja paliw BP przy drodze
krajowej nr 8 w Zabrodziu w
woj. mazowieckim

&

W praktyce uzyskanie wtasciwego napowietrzenia przysparza wielu problemow
Jowanski. 2014] i nie przesadza o jego mrozoodpornosci [Jasiczak i inni. 2014].




Ztuszczenia nawierzchni' betonowej
po 20 |latach ekspozycji XF4

Zaktady ,,Dolina tgk” w
Mataszewiczach k. Terespola

Z badan obiektow mostowych realizowanych na autostradach i drogach ekspresowych
w latach 2004-2013 wynika, iz nie wszystkie betony napowietrzone spetniajg wymog

mrozoodpornosci F150, co zgodnie z normg PN/B-06250 odpowiada uzytkowalnosci
konstrukcji zaledwie przez okres 25-50 lat.




Zatoczka w Kleosinie
k.Biategostoku przy drodze
wojewddzkiej 868

Nawierzchnia z betonu
po roku ekspozycji XF3




Nawierzchnia z betonu
po kilkunastu latach ekspozyciji XF3

Zaktady PRUSZYNSKI w
Sokotowie k. Warszawy




Cele przeprowadzonych badan

eSS
d Zapewnienie trwatosci betonow cementowych w

warunkach oddziatywania srodowiska w klasie
ekspozycji XF4 i XD3 przez minimum 50 lat;

a Okreslenie mechanizmu ksztattowania struktury
porow betonow cementowych modyfikowanych
emulsjg bitumiczna

a Opracowanie i wdrozenie technologii modyfikaciji
strukturalnej betondw cementowych emulsja
bitumiczng;
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Rozwoj modyfikatorow bitumicznych

e Chigerowitsch M.l., Korchunowa A.P., Birjuck N.G.
e Baustoffindustrie. 1967
e Starczewski M., Matek M. 1974
e Wieczorek G., Bobocinski A., Gust J. 1988
e Wieczorek G., Gust J. 1991
e Wieczorek G., 1999
® 9,5% i 13%, K3, c=450kg Kosior-Kazberuk M. 2002
* 5% i 7%, K1+K3, c=450kg Wiszniewski J. 2007
* 2% i 4%, VO, c=500kg Bottryk M. i inni 2010
e 0+4%, S3, c=360kg
Falkowski K. 2012-2017




Kumulatywny charakter postepu technicznego

e Vi
=TS

Zrédto: Encyklopedia Britannica

,Poniewaz tatwo
przyswajam pomysty
z roznych zrédet,
czesto rozpoczynajac
w miejscach gdzie
inni sie zniechecili,
biorgc do reki nowg
rzecz zawsze mysle
jak jg ulepszyc”

Thomas Alva Edison
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Badania nad

opracowaniem receptur
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Zastgpienie pasty asfaltowej emulsjg bitumiczna
umozliwi wytwarzanie mieszanek betonowych

z domieszkg bitumiczng w istniejgcych weztach
betoniarskich i prowadzenie badan przemystowych

Zastosowanie domieszki uptynniajacej na bazie
eterow polikarboksylenowych pozwoli uzyskac
mieszanke zdatng do skutecznego zageszczenia
wibratorem pograzalnym lub listwa wibracyjna

Zastosowanie dodatkowej frakcji kruszywa 8-16 mm
pozwoli na obnizenie punktu piaskowego z 42 do
34%, a w konsekwencji na zmniejszenie ilosci
cementu z 450+500 do 360kg/m?3

Spetfniania wymogu mrozoodpornosci F200,
nasigkliwosci n,<4%, wodoprzepuszczalnosci<30mm
f.>45 MPa, f, ,>5,5 MPa pozwoli zapewnic co najmniej
trwatosc konstrukcji z betonu w klasie
ekspozycji XF i XD [PN/B-06250] “



Obiekt i cel badan stosowanych

O Obiektem badan byty wtasciwosci fizyczne mieszanki betonowej
i stwardniatego betonu modyfikowanego domieszkg emuls;i
bitumicznej

O Celem badan byto wyznaczenie funkcji obiektu badania i okreslenie
zwigzkow miedzy wszystkimi wielkoSciami wejsciowymi a wielkoscig
wyjsciowa

— 2 2 2
+ bysX X5

Uzyskane informacje postuzyty do:

> opracowania optymalnych receptur z uwzglednieniem trwatosci w
srodowisku XF i XD

> wdrozenia kompozytow z emulsjg bitumiczng w warunkach
przemystowych. 15



Wielkosci wejsciowe i zakres ich zmiennosci

Kwadraty tacinskie

0 — centrum planu

+1 - jadro planu ----

ta — punkty gwiezdne

i —ilo$¢ zmiennych

weiiciowych —---

Parametry zmienne Jednostka
(wielkosci wejsciowe) 1732 1 0 1 +1.732
Zawartos¢ emulsji X, [%] 0,0 0,845 2 3,155 4,0
Zawartos$¢ uptynniacza x, [%] 0,0 0,232 0,55 0,868 1,1

Wspatczynnik w/c X3 [-] 0,30 0,33 0,37 0,41 0,44 6



Wielkosci state i zakiocajace

Do zbioru wielkosci statych zaliczono:
O C, - staty rodzaj i ilo$¢ cementu, tj. CEM | 42,5 N-SR3/NA 360kg/m3
cement specjalny odporny na siarczany C;A<3%,
o niskiej zawartosci alkaliow Na,0,,<0,6%
O C, - staty rodzaj i proporcje kruszywa: piasek ptukany (34%)
grysy granitowe 2-8 (28%) i 8-16 (38%)
O C; - staty rodzaj domieszki uptynniajacej na bazie eterow polikarboksylenowych
(BASF FM 787)
a C, - state warunki przygotowania i dojrzewania betonu

Do zbioru wielkosci zaktdcajgcych nalezy zaliczy¢:

O h;- niejednorodnos¢ struktury betonu

a h,- czynnik ludzki

O h;- niedoktadnos¢ urzadzen pomiarowych

a hy,- prébki nie byty przygotowywane jednego dnia
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Badane wiasciwosci mieszanki i stwardniatego betonu

e L ,M,,,ALALMMMMAOMGn.,,,,,,,,—8S-YL
Wielkosci wyjsciowe (zmienne zalezne) w eksperymencie to:

y, — konsystencja mieszanki Vebe [s]

y, — gesto$é mieszanki D [kg/m?]

y; — zawartos¢ powietrza w mieszance A_ [%]
y,— gestosc¢ stwardniatego kompozytu D, [kg/m?]
ys — nasigkliwos¢é wagowa n,, [%]

s [MPa]

y; - wytrzymatosc f, ;1,0 [MPa]

Ye — Wytrzymatosc f

cm,2

yg— wytrzymatosc f . 1,00 [MPa]

U 0O 000000 O

Yo — mrozoodpornosc Af | g0 [%]
Wielkoscig optymalizowang byta mrozoodpornosc Af | )00 [%]
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Konsystencja mieszanki Vebe [s]

w3 &

ik,

b=

A
=
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Vebe [3] : : y A
. 28 - wilgotna >F
L ST 28] B2 O sesopisns
ciekia plaﬁtyl:z“a gﬂﬁtﬂlﬂﬂﬂ?rtzna w“gﬂt"ﬂ = 14 - plastyczna

=6 -cickia

y,=442.38-9.19x,-199.50x,- 1570.82x,- 1.67x,2+ 13.69x,2+1253.18x,2-
3.91x,X,+47.23X,X;+433.96X,X; R?=0.95
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Zawartosc powietrza w mieszance A_ [%]

y,=31.64- 4.78x,- 11.77%,-114.31x,+ 0.17x,2+ 0.56x,2+ 114.48x,2+

1.44%,X,+ 9.33x,X,+ 19.39%,X, R?=0.92 20



Gestos¢ mieszanki D [kg/m?3]

e B puezZse 250sab
e aﬁmﬁﬂ?ﬁ%

Bl > 2400 o

3 = - 5 = \

[ < 2400 Bl > 2400 o7 Pﬁ\ﬁ‘f‘“
[ <2300 [ < 2400
[] <2300

y;=617+ 245x1+ 973x2+ 7155x3- 7.68x,2- 101x,2- 6975x,2- 35.00X,X,+
538X,X;- 1976X,X; R?=0.90
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Gestosc objetosciowa kompozytu D, [kg/m?]

iy TRZOTLION, 950150

Bl > 2400 G‘@:én% =
1 < 2400
[ <2300 ] (- -
<2300 <2400 >2400
Y,=987+ 195x,+ 1041x,+ 5357X5- 3x,%- 164x,2- 5097%,2- 34x,X,- 467X, X5- 1962X,X,

R2=0.93 22



Nasigkliwos¢ masowa kompozytu n,, [%]

]
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2
>4 o0 T T a [1>4
[ <4 <4
B <2

Ys=24.66- 1.70x,- 3.77%,-115.59x%,+ 0.07x,%+ 1.02x,2+ 165.61x,2+ 0.75%,X,+
1.40x,X5+ 3.83x%,%; R?=0.94
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Wytrzymatosc¢ na sciskanie

po 28 dniach dojrzewania f_. . [MPa]

T BT 5L SSORWAZ AN

I > 60 g, S
B < 60 cor
I <50

Ye=-117.73+ 14.19x,+ 99.86x,+ 798.42x,+ 0.27x,2- 20.31x,2- 918.30x,2- 3.24X,X,-
41.50x,%,- 187.18x,x, R?=0.91
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Wytrzymatosc na sciskanie
probek po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania y, [MPa]

B > 50
[ <50
[ ] <40
y,=-144.07+ 19.88x,+ 98.33x,+ 921.18x,- 0.97x,*- yg=-132.07+ 18.20x,+ 118.64x,+ 859.19x,+
19.79x,%- 1097.53x5%- 0.38%,X,- 43.22%,X3- 199.40%,X3  0.22x,2- 16.30x,2- 931.06x52-3.97x,X,-

R2=0.92 52.16X,X;- 246.53%,x;  R?=0.90
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Optymalizacja spadku wytrzymatosci na sciskanie

po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania Af ., £5qq [%]

5

=)

%

o propabTafi SRR

= =™ I
< 30

[ <20 [ <20

Bl < 10 B <10

Y4=93.04- 7.26x,+ 1.52x,- 448.39%,+ 1.97x,+ 12.62x,2+ 680.17%,2- 5.51,X,-
2.16x,X5- 16.52x,x;, ~ R?=0.88

~ emulsia[%]  uplymniacz[%]  w/e[]
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Badania mikrostruktury i sktadu fazowego

z& mag ® HFW | spot Spum
* | 1.50kV | ETD | 7.9 mm | 11000 x | 11.5 pm | 2.0 Quanta FEG




Catkowita porowatosc rteciowa V [cm?3/g]

17

1 10 100 1000 10000 100000
—— 0 B C2 —— C4 Pore diameter, [nm]
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A, [m¥/g]

Catkowita powierzchnia porow A [m?2/g]

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

PR T[T

100 1,000
Pore diameter, [nm]
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Struktura kompozytu cementowego z emulsjg bitumiczng (2%) —
widoczne pustki powietrzne o srednicy ok. 100pm

i Ehe

(e “D : mcq QHF\ i oot | pressure ....._....qb.(..)..i_”ﬁ....... ot s m;qg - : ms_ﬂ‘_..e : Lo L Gy 200 um
CBS [7.1mm | 100x | 1.27 mm | 4.0 60 Pa Quanta FEG CBS |7.1mm | 200x | 635um | 4.0 60 Pa Quanta FEG




det WD mag R HFW spot \ 5pum det WD mag R HFW spot 2 pym
ETD | 79 mm | 11000x | 11.5um | 2.0 [ Quanta FEG ETD | 79 mm | 24000x | 529 um | 1.8 Quanta FEG




Sktad fazowy i identyfikacja sktadnikow krystalicznych

za pomocg dyfraktometrii rentgenowskiej

Intensywnosci wzgledne reflekséw wybranych sktadnikow

Alit Belit Fazy glinianowe Ettringit Portlandyt Zel
(C5S) (C,S) (C,AH,-C,AH,,) (CcAS;H3,) Ca(OH), (CSH)
EO-FM 7 2 8 9 11 13
E2-FM 4 3 5 8 13 14
E4-FM 6 8 9 11 19 21
GJ o Cu. Foe: 1.541837)
-
©
i)' 1004
0
g 80
9
O ED
c
B 40
7
C
GJ 20
=

Odleéiros',ci rrzuliedzypgo’faszczy;uznowyséh reflekséw d [A]

Zestawienie dyfraktogramow rentgenowskich badanych betonéw .



Zawartosc H,0, Ca(OH),, CaCO;
okreslona metoda termicznej analizy roznicowej

Badane betony - Zawartosc¢ wybranych sktadnikow [%]

sktad 2H,0 Ca(OH), CaCO,
bez emuls;ji EO-FM 9,23 2,81 12,04 11,55 6,67
z emulsjq 2% E2-FM 9,54 1,98 11,52 8,13 9,67
z emulsjg 4% E4-FM 9,87 2,16 12,03 8,88 14,05
DTA /(uV/mg)
TG /% DTG /(%/min)
00l e A Termogram E2-FM P oz
[2]
08 - Mass Change: -6.81 % -0 -0
9% - 02 o2
91 Mass Change: -2.73 % " 0.4
92 - +-0.6
Mass Change: -1.98 % --0.6
90 - --0.8
- -0.8
88 - Mass Change: -4.26 % | 1.0
--1.0
86 - [ar-1.2
84 | | | | | | | | ! --1.2
200 400 600 800 1000 33

Temperature /°C






Sktady betonow stosowanych przy realizaciji
nawierzchni drogowych i hawierzchni terminala

sktad | - ilos¢ sktadnikéw, kg/m?

Emulsja Plastyfikator/ Domieszka Piasek Grys 2-8 Grys 8-16
uptynniacz napowietrz. ptukany
CC-D - 3.20/2.48 1.98 641 341 720
CC-E 7.2 3.20/2.50 663 465 743
CC-0 - 3.40/2.50 670 470 750

state Cement 360 kg/m3; w/c=0.37; S 130 mm

sktad | - ilo$¢ sktadnikéw, kg/m?

Emulsja Plastyfikator/ Domieszka Piasek Grys 2-8 Grys 8-16
uptynniacz napowietrz. ptukany
CC2-E 6.66 3.15/2.45 649 464 743

state Cement 360 kg/m3; w/c=0.35; S 110 mm; wtdkno RXF54 2kg/m3

35



Badania przemystowe przeprowadzone

w warunkach realizacji nawierzchni drogowych
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Technologia formowania nawierzchni betonowe;j
przy uzyciu pneumatycznej listwy wibracyjnej




Nawierzchnie betonowe z emulsjg i bez emulsji —

porownanie wiasciwosci

Beton z emulsjg Beton bez emulsji

.....

fctm,fl [MPa] >5,50 <5,50

D, [kg/m?3] >2300 <2300
Scieralnos¢
(mim?/5000mm] <14 000 >14000
n, [%] <4,0 >4,0
W [mm] <30 >30
F150 TAK TAK

38

Rysy skurczowe NIE TAK



Wyniki badan wodoprzepuszczalnosci

betonu W nawierzchniach [mm]

Maksymalna przepuszczalnos¢ wody pod cisnieniem 0,8 MPa:

Kompozyt z emulsjg CC-E Kompozyt bez emulsji CC-0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0
30 _ 30
£ £
E &0 E 60
g g
S 30 o 90
Koy o
" 120 120
150 150

- - cze$¢ kostki nasigknieta woda - - cze$¢ kostki nie nasigknieta woda
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Mechanizm poprawy. szczelnosci betonu

domieszka emulsji bitumicznej

¢ Zmniejszenie Swiatta przekroju porow kapilarnych przez przytaczenie do ich
powierzchni czgsteczek asfaltu

powuerzchma

R A

¢ Zwiekszenie kata zwilzania poprzez obnizenie napiecia powierzchniowego
kompozytu cementowego

40

silne zwilzanie 8=»0°, stabe zwilzanie 6=»180°



Realizacja nawierzchni terminala kontenerowego

z betonu modyfikowanego emulsjg bitumiczna

Nawierzchnia betonowa 11 076m2, 4430m3 betonu, 29,5 tys. kg emulsji
5 etapow realizacji w cyklach 4 tygodniowych: wykop, stabilizacja, podbudowa, ptyta

41



Konstrukcja nawierzchni'terminala

na podbudowie z kruszywa famanego

Beton modyfikowany emulsjg,
fon>50 MPa; f ... 4>5,5MPa

40 cm CEM 142,5 N 3SR/NA, grysy bazalt/granit
Wtdkno syntetyczne RXF 54 2kg/m3
20em - Kruszywo tamane 0-31,5mm, dolomitowe
E,; > 100MPa, E,, > 180MPa, E,, /E,; <2,2
15cm Grunt stabilizowany cementem 1,5-2,5 MPa

Podtoze gruntowe P,
E,,260MPa

42



Obciazenia dynamiczne nawierzchni
terminala kontenerowego

Reach Stacker SC4531 TA 5 Boeing 787 Dreamliner

.

Max nacisk na przednig 0$ 101,5 t Masa wtasna 101 t
Max masa z kontenerem 116,1t Max waga startowa — 227,93 t

43



Obciazenie statyczne nawierzchni

terminala kontenerowego
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Wtasciwosci kompozytu cementowego z emulsjq
bitumiczng uzyskanego w warunkach przemystowych

Klasa
wytrzymatosci na C35/45 >60 MPa
sciskanie
Wytrzymatos¢ na
zginanie [MPa], 930 7,21
Scieralnos¢
1357
[mm3/5000mm?] Ll 3575
Nasigkliwos¢
wagowa [%] 40 3,62
Odpornosé na
wnikanie wody 30 26
[mm] = | - =
Mrozoodpornosc F 200 F 200 = —
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* Wg PN-EN 1338 Zatacznik H

Podsumowanie badan przemystowych

Zwiekszenie wytrzymatosci na Sciskanie ponad 10%

e Wg PN-EN 12390-3:2009

Zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie ponad 10%

e Wg PN-EN 12390-5:2009

Zmniejszenie gtebokosci penetracji wody ponad 20%

e Wg PN-EN 12390-8:2009

Zmniejszenie nasigkliwosci ponad 25%

Wg PN-88/B-06250 pkt 6.4

Ubytek masy Am=0, spadek wytrzymatosci <20%

Wg PN-88/B-06250 pkt 6.6

Zmniejszenie scieralnosci o ponad 5 %

46



Whioski

W pracy wykazano, ze w wyniku modyfikacji betonu cementowego domieszkami i dodatkami
bitumicznymi oraz skutecznego sposobu zageszczenia mieszanki betonowej istnieje mozliwos¢
zapewnienia trwatosci konstrukcji z betonu w klasie ekspozycji XF i XD przez minimum 50 lat,
zatem teza rozprawy doktorskiej zostata udowodniona zas postawione cele zostaty zrealizowane

W konsekwencji przeprowadzonego eksperymentu oraz prac rozwojowych, prowadzonych w
warunkach przemystowych, uzyskano innowacyjny materiat konstrukcyjny o podwyzszonej
odpornosci na agresywne oddziatywania srodowiskowe w klasach ekspozycji XF4, XD3

Badania strukturalne przeprowadzone na modyfikowanych betonach potwierdzity korzystng
zmiane struktury porowatosci w stosunku do betondw niemodyfikowanych.

Szczegodlnie korzystny wptyw emulsji bitumicznej zaobserwowano w przypadku nasigkliwosci,
wodoszczelnosci, przenikalnosci chlorkow i modutu sprezystosci

Emulsja bitumiczna jako domieszka uszczelnia strukture betonu poprzez hydrofobizacje systemu
kapilar. Pokrywa Sciany porow, przez co utrudnia przenikanie wody do wnetrza porow
kapilarnych.

Ustalono optymalne parametry sktadu betonu, przy ktérych uzyskany kompozyt charakteryzowat
sie najwiekszg mrozoodpornoscig mierzong spadkiem wytrzymatosci po 200 cyklach
naprzemiennego zamrazania i rozmrazania: zawartos¢ emulsji 3,25%; zawartosc¢ uptynniacza PCE
0,88 %; wspotczynnik wodnocementowy w/c=0,35.

W wyniku zastosowania anionowej emulsji bitumicznej mozliwe jest odstgpienie od
stosowania domieszek napowietrzajgcych, ktdre znacznie obnizajg wytrzymatosc¢ na Sciskanie
betonu.
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Whioski praktyczne

Zastosowanie emulsji bitumicznej jako zamiennika dotychczas stosowane;j
pasty asfaltowej umozliwito produkcje mieszanek betonowych
modyfikowanych bitumem w istniejacych weztach betoniarskich.

Przy w/c od 0,30+0,37 nie ma mozliwosci skutecznego zageszczenie na
stole wibracyjnym, czy wibratorem pograzalnym bez zastosowania
domieszek uptynniajacych

W celu uzyskania konsystencji K5 umozliwiajgcej betonowanie przy uzyciu
pompy do betonu minimalne w/c wynosito 0,37

Przy w/c=0,37 bez uptynniacza uzyskano konsystencje K1 mato przydatna
w praktyce

Przy w/c=0,3 + uptynniacz w maksymalnej ilosci uzyskano konsystencje
mieszanki K2/K3, ktérej nie daje sie transportowac betoniarkami
samochodowymi, a jedynie ,,wywrotkami”.

Termin wykonywania badan kompozytéw cementowych powinien by¢
uzalezniony od zastosowanego cementu. W przypadku CEM | (N) badania
wytrzymatosci, nasigkliwosci i mrozoodpornosci nalezy przeprowadzac po
czasie rownowaznym 56 lub 90 dni.
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Whnioski rozwojowe

Majac na wzgledzie dalsze badania nad kompozytami cementowymi
z emulsjg bitumiczng wydaje sie zasadne:

1.

rozwazenie mozliwosci dozowania emulsji proporcjonalnie do
ilosci wody zarobowej a nie do masy cementu (sugerowany
przedziat to 5-15 kg emulsji na 100 litréw wody) i opracowanie linii
technologicznej do takiego sposobu dozowania,

prowadzenie ewentualnych badan nad wptywem emulsji
bitumicznej na parametry zwilzania kompozytu, takie jak napiecie
powierzchniowe i kat zwilzania, co pozwolitoby na szybka na
ocene stopnia hydrofobizacji.
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Dziekuje za uwage
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