Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 33 e Zeszyt 3/1 ¢ 2009

Henryk Szelqg®, Wiestaw Kurdowski**

CEMENTY SPECJALNE
DLA BUDOWNICTWA PODZIEMNEGO

1. Wprowadzenie

Budownictwo podziemne stawia duze wymagania odnosnie stosowanych do jego rea-
lizacji zapraw i betonéw. Dotycza one w pierwszym rzedzie szybkosci twardnienia, ktora w
wielu przypadkach powinna zapewnia¢ duza wytrzymato$¢ juz po jednym dniu, a wigc
w okresie nie ujgtym w odpowiednich normach. Rownoczes$nie wytrzymalos¢ ta powinna
by¢ znaczna takze po 28 dniach twardnienia, spetniajaca wymagania klasy betonu 60/65, co
odpowiada kompozytom zaliczanym do BWW. Z drugiej jednak strony zatrzymanie wycie-
kéw wodnych wystepujacych dosy¢ czgsto w niektorych wyrobiskach wymaga zastosowa-
nia specjalnych zaczynéw o bardzo krétkim czasie wigzania, natomiast ich wytrzymatosé¢
po stwardnieniu nie musi by¢ zbyt wysoka.

Druga grupa wymagan zwiazana jest z duza trwatoscia tych betondw, a przede wszyst-
kim z odpornoécia na korozyjne dziatanie wod kopalnianych, zawierajacych czgsto duze stg-
zenia chlorkow oraz siarczanow. Stosowane w tym srodowisku zaprawy i betony powinny
wyr6zniac sig w pierwszym rzedzie bardzo mata przepuszczalnoscia, co wymaga wyelimi-
nowania w tych kompozytach mikrospekan i porow ,przelotowych”, ktore pozwalaja na
migracj¢ agresywnych roztworé6w do wngtrza betonu. Jedynym mechanizmem transportu
jonow do wngtrza betonu agresywnych sktadnikéw roztworu pozostaje w tych warunkach
dyfuzja, ktorej przebieg jest o kilka rzedow wielko$ci wolniejszy od migracji roztworu. Ma
to tym wigksze znaczenie w warunkach kopalnianych, ze wystepujace w wyrobiskach roz-
twory czesto znajduja sig¢ pod duzym ci$nieniem hydrostatycznym.

Dobor rodzaju cementdéw stosowanych do wykonywania zapraw i betondéw w wyrobis-
kach kopalnianych posiada w tym $wietle podstawowe znaczenie. Jak wiadomo bowiem
o powstawaniu mikrospgkan w betonie decydowac beda wtasciwosci fizykochemiczne ma-
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trycy cementowej, jej skurcz i ciepto hydratacji. To ostatnie ma decydujace znaczenie w przy-
padku masywnych betondw, do ktorych zaliczamy juz elementy o grubosci 50 cm. W koncu
nawet beton o malej przepuszczalno$ci narazony jest na dyfuzyjne wnikanie jonow, w przy-
padku ktérych efektywny wspotczynnik dyfuzji ma stosunkowo duza wartos¢. Wowcezas
duza rolg zaczyna odgrywac fazowy sktad zaczynu, a szczegdlnie zawarto$¢ portlandytu
i uwodnionych glinianéw wapniowych. W takich przypadkach duze znaczenie maja dodatki
pucolanowe. Z kolei skurcz bywa niekorzystng wlasciwoscia betonu, powodujaca czgsto
powstawanie rys w duzych elementach betonowych [1]. Z tego wzgledu stosuje si¢ do wy-
twarzania betonu cementy ekspansywne, lub o skompensowanym skurczu. Te pierwsze stu-
73 takze czgsto do wykonywania napraw uszkodzonych konstrukcji betonowych, gdyz tylko
betony z cementéw ekspansywnych pozwalaja na szczelne wypehienie ubytkow spowodo-
wanych spgkaniami lub korozja elementéw betonowych [2].

Niniejszy artykut jest poS§wiecony rozwigzaniom materiatowym opracowanym w Od-
dziale Mineralnych Materiatow Budowlanych Instytutu Szkta, Ceramiki, Materiatow Ognio-
trwatych i Budowlanych w Krakowie, zajmujacym si¢ materialami budowlanymi. Opraco-
wane w Oddziale Mineralnych Materiatéw Budowlanych technologie i wytwarzane mate-
riaty badZ w formie cementow lub gotowych, suchych mieszanek zapraw i betonow pozwa-
laja na wykonywanie elementéw konstrukcyjnych przeznaczonych do pracy w ekstremalnie
niekorzystnych warunkach. Do rozwiazan tych naleza takze cementy lub gotowe mieszan-
ki, ktore moga by¢ stosowane do prowadzenia napraw zniszczonych elementéw konstrukcji
betonowych.

2. Przyklady kilku mechanizmow niszczenia betonu

Jak wiadomo beton tworzy srodowisko bardzo zasadowe, o pH bliskim 13 lub nawet
nieco wyzszym, w zaleznosci od zawartosci sodu i potasu w cemencie i stosunku w/c w be-
tonie [3]. Stosunek ten wplywa bowiem bardzo mocno na sit¢ jonowa roztworu w porach
betonu [4]. Natomiast w Srodowisku o mniejszym pH, szczegdlnie ponizej 10, fazy wyste-
pujace w zaczynie nie sa trwale i ulegaja rozpadowi na bezpostaciowy zel krzemionki i wo-
dorotlenku glinu oraz krystaliczne formy gipsu i kalcytu. Beton, oprocz malej przepuszczal-
nosci, posiada takze inne, chemiczne mechanizmy obrony, w postaci reakcji buforowych [5].
Pierwszym buforem jest wodorotlenek wapnia, ktory reaguje z jonami wodorowymi, a w za-
sadzie hydroniowymi, w mysl reakcji:

Ca(OH), + 2H" > Ca*" + H,0

Nastgpnym buforem jest faza C-S-H, ktora reaguje w analogiczny sposob, ulegajac od-
wapnieniu:

3Ca,Si0; - 3H,0 +x (2H") 2 (3 — x)Ca,Si0, - 3H,0 + xCa*" + H,0
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Obie reakcje maja jednak swoja granice, ktora stanowi wyczerpanie si¢ wodorotlenku
wapniowego oraz odwapnienie fazy C-S-H, ktdra jest trwata do stosunku molowego Ca/Si
wynoszacego 0,63. Z tego wzgledu wazne znaczenie ma mata przepuszczalno$¢ betonu, co
pozwala na duza trwato$¢ betonu w Srodowisku agresywnym chemicznie.

W wodach kopalnianych wystgpuja roztwory chlorkéw o znacznym stgzeniu. Produk-
tami reakcji tych chlorkow z matryca cementowa sa ekspansywne, zasadowe chlorki wapnia
lub magnezu, ktoére prowadza do zniszczenia betonu. Najwigksza agresywno$¢ wykazuje
chlorek magnezu, bowiem w jego przypadku nastgpuje powstawanie zelowego brucytu
[Mg(OH),] [6]. Kilka przyktadowych reakcji mozna zapisa¢ schematycznie:

Ca(OH), + MgCl, - CaCl, + Mg(OH),
3C325i02 . 3H20 + ngClZ + )CHzo > (3 —x)CaZSiOZ . 3H20 + )CMg(OH)Z + xCaC12
3Ca,Si0; - 3H,0 + x[MgCly] > xCaCl, - Ca(OH), - HyO + (3 — x)CaySi0, - 3H,0 + xMg(OH),

W wodach kopalnianych rzadziej wystepuja roztwory siarczanéw w wigkszym steze-
niu, jezeli jednak taki przypadek miatby miejsce, to reakcje w przypadku siarczanu magne-
zu, 0 najwigkszej agresywnosci, przebiegalyby w podobny sposéb, jednak w miejsce zasa-
dowych chlorkow wapnia i magnezu, powstawalyby ekspansywny ettringit i gips.

Wigksza trwato§¢ w przypadku korozji chlorkowej i1 siarczanowej wykazuja cementy
z duza zawarto$cia pucolanowych dodatkéw mineralnych, przede wszystkim granulowane-
go zuzla wielkopiecowego i popiotdw lotnych. Maja one korzystniejsza mikrostrukture oraz
znacznie mniejsza zawarto$¢ portlandytu, a wigcej fazy C-S-H. Z tego wzgledu w przypad-
ku potencjalnych mozliwosci korozji chlorkowej lub siarczanowej nalezy stosowaé cemen-
ty CEM 11I/B-V-S lub CEM III/A wzglednie CEM II1/B.

3. Wilasciwosci specjalnych cementéw i mieszanek
wytwarzanych w Oddziale Mineralnych Materialow Budowlanych
Instytutu Szkla, Ceramiki, Materialow Ogniotrwalych
i Budowlanych w Krakowie

W Oddziale Mineralnych Materiatéw Budowlanych opracowano szereg technologii wy-
twarzania cementéw o skompensowanym skurczu oraz ekspansywnych, ktére sq produko-
wane w Zaktadzie Do$wiadczalnym w znacznych ilo$ciach. Jako matrycg stosuje sig, w za-
leznosci od $rodowiska w jakich bgdzie eksploatowany beton, cement portlandzki CEM I
i CEM II/B-V oraz CEM II/B-S, lub CEM III/A. W tej grupie cementéw znajduja si¢ cementy
o skompensowanym skurczu i ekspansywne (rys. 1). Te ostatnie moga wyrozniac si¢ specjalnie
dobrang rozszerzalnoscia od stosunkowo niewielkiej, lezacej w granicach od kilku dziesiatek
milimetréw na metr do znacznej, wynoszacej 40 mm/m i wigcej. Cementy te moga wykazy-
wac takze rézny poziom naprezen od niskich, okoto 0,5 do duzych siegajacych 4 MPa.
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Rys. 1. Zmiany liniowe zapraw z cementéw ekspansywnych (schematycznie)

Wytrzymatos¢ cementéw ekspansywnych zalezy przede wszystkim od wlasciwosci ma-
trycy i moze osiaga¢ wysoki poziom, na przyktad w przypadku stosowania do ich produkcji
cementow klas 42,5 R lub 52,5 R. Takze odporno$¢ na srodowisko korozyjne zalezy od rodza-
ju cementu stanowiacego matryce i w tym celu mozna na przyktad stosowaé¢ CEM II/B-V
lub CEM III/A. W tabeli 1 podano przecigtne wlasciwosci cementu ekspansywnego z ma-
tryca z cementu CEM 142.5 R.

W Zaktadzie Doswiadczalnym Oddziatu Mineralnych Materiatéw Budowlanych Insty-
tutu Szkta, Ceramiki, Materiatéw Ogniotrwatych i Budowlanych w Krakowie wytwarza-
nych jest takze caly szereg suchych, gotowych mieszanek zapraw i betonéow o bardzo duzej
wytrzymatosci i bardzo niewielkim skurczu. Przyktadowo omowimy wtasciwosci kilku wy-
branych rodzajow mieszanek zapraw i betonow, w tym takze przeznaczonych specjalnie do
napraw uszkodzonych konstrukcji betonowych.

Materialy te sa przeznaczone przede wszystkim do wybranych zastosowan, na przyktad
elementy betonowe o wysokiej wytrzymatosci, fundamenty pod cigzkie maszyny, spoiwa
do mocowania kotew, w tym szczegdlnie w kopalniach. Sa one takze stosowane do napraw
tam i zapo6r, chtodni kominowych, w tym réwniez do napraw szybow kopalnianych. Trzeba
podkresli¢, ze produkowane suche mieszanki mogg posiadac szereg specjalnych wlasciwos-
ci, ktore sa dobierane do stopnia uszkodzenia elementu betonowego, jego powierzchni i ob-
jetoscei, a przede wszystkim do rodzaju betonu podlegajacego naprawie.

W kolejnych tabelach podano podstawowe wilasciwosci tych zapraw i betonéw w po-
réwnaniu do klasycznego BWW. Wiasciwosci te badane byty klasycznymi metodami podanymi
w normach, a mianowicie zaprawy glownie wedtug PN-EN 196, a takze wedtug PN-EN 1015-3
(konsystencja), natomiast betony wedlug PN-EN 12350 i PN-EN 12390. Skurcz mierzono
zgodnie z ASTM C157-93, a nasiakliwo$¢ wedtug starej normy polskiej PN 88/B-06250, za-
stapionej przez PN-EN 206-1.

376



TABELA 1

Wlasciwosci cementu ekspansywnego z matryca z CEM I 42,5 R

Wiasciwosé Metoda badania | Wynik badania

Cement | Powierzchnia wiasciwa, cm?/g PN-EN 196-6 3200
Wtasciwa ilos¢ wody, % PN-EN 196-3 25,5

7 Czas wigzania:

aczyn .
— poczatek po uptywie, min PN-EN 196-3 60
— koniec po uplywie, min 100
Plastycznos$¢ zaprawy (rozptyw), mm PN-EN 13454-2 170
wlc 0,5
Wytrzymalo$¢ zapraw na zginanie, MPa:
— po uplywie 24 godzin 2,0
- ie 2 dni 4,7
po uptywie 2 dni PN-EN 196-1 ’

— po uplywie 7 dni 5,8

Zaprawa |— po uptywie 28 dni 6,5

1:3 — po uplywie 90 dni 7,0
Wytrzymato$¢ zapraw na $ciskanie, MPa:
— po uplywie 24 godzin 8,6
- po upiyw¥e 2 dn% PN-EN 1961 26,4
— po uplywie 7 dni 34,6
— po uplywie 28 dni 46,7
— po uplywie 90 dni 51,3
Plastycznos$¢ zaprawy (rozptyw), mm PN-EN 13454-2 135
wic 0,4
Wytrzymato$¢ zapraw na zginanie, MPa:
— po uplywie 24 godzin 3,6
- po up{yw%e 2 dn% PN-EN 1961 6,1
— po uplywie 7 dni 7,2
— po uplywie 28 dni 8,5
— po uplywie 90 dni 8,8

Zaprawa | Wytrzymato$¢ zapraw na $ciskanie, MPa:

1:1 — po uptywie 24 godzin 14,5
- ie 2 dni 31,8

po uptywie 2 dni PN-EN 196-1 .

— po uplywie 7 dni 442
— po uplywie 28 dni 57,7
— po uplywie 90 dni 61,4
Ekspansja swobodna:
— w wodzie, % maks. 3,0
— w powietrzu, % maks. 1,0
Samonapre¢zenie, MPa maks. 2,0
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TABELA 2
Wiasciwosci cementu bezskurczowego

Wiasciwosé Metoda badania | Wynik badania
Cement | Powierzchnia wlasciwa, cmz/g PN-EN 196-6 5500
Wtasciwa ilos¢ wody, % PN-EN 196-3 18,5
Czas wiazania:
Zaczyn |- poczatek po uplywie, min PN-EN 196-3 95
— koniec po uplywie, min 125
Stato$¢ objetosci, mm PN-EN 196-3 0,0
Plastycznos$¢ zaprawy (rozptyw), mm PN-EN 13454-2 188
wic 0,33
Wytrzymalo$¢ zapraw na zginanie, MPa:
— po uplywie 24 godzin 6,1
- tywie 2 dni 4
e e |
Zaprawa |— po uptywie 28 dni 11,5
1:3 — po uplywie 90 dni 12,2
Wytrzymalo$¢ zapraw na $ciskanie, MPa:
— po uplywie 24 godzin 30,6
- tywie 2 dni 4
e paier |0
— po uplywie 28 dni 83,0
— po uplywie 90 dni 86,8

Do produkcji omawianych mieszanek stosowane sa w Zaktadzie Doswiadczalnym OMMB
rézne rodzaje cementow. Podamy wiasciwosci tych tworzyw wytwarzanych z dwoch rodza-
jow spoiw: CEM 1 42,5 R oraz produkowany w Zaktadzie Doswiadczalnym Oddzialu Mine-
ralnych Materialow Budowlanych Instytutu Szkta, Ceramiki, Materiatbw Ogniotrwatych
i Budowlanych w Krakowie specjalny cement z mieszanym regulatorem wiazania, oznaczony
jako MPz-IV. Wiasciwosci tych cementéw podano w tabeli 3.

Z cementow tych wykonuje si¢ suche mieszanki zapraw i betonéw. Podamy przyktado-
wo wlasciwosci zapraw (tab. 4) sporzadzonej z dwdch wybranych cementoéw zgodnie z norma
EN 196-1.

Godna podkreslenia jest duza wytrzymato$¢ zaprawy uzyskanej z cementu MPz, szcze-
golnie po 1 i 2 dniach. Takze wysoka wytrzymatos¢ po 28 dniach ma bardzo duze znaczenie
przy stosowaniu tego materialu. Pomiary porowatos$ci metoda BET wykazaly mata porowa-
to$¢ tych obu zapraw, a duza zawarto$¢ matych poréw w zakresie od 10 do 50 nm. Jednak
porowato$¢ zaprawy wytwarzanej z cementu MPz jest wyraznie mniejsza, szczegolnie mniejszy
jest udziat porow wigkszych od 50 nm. Dobra przyczepnos$é zaprawy do betonu (tab. 3) zapew-
nia dobra trwato$¢ naprawianego materiatu. Natomiast niska porowatos¢ tej zaprawy i bardzo
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maly efektywny wspotczynnik dyfuzji sa czynnikami, ktore zwigkszaja odpornos¢ na koro-

zyjne srodowisko 1 trwato$¢ materiatu.

Pokazano takze wlasciwosci betonow, ktore mozna produkowaé z tych dwoch cemen-
tow (tab. 3). Sktad mieszanek podano w tabeli 4.

TABELA 3
Wilasciwosci cementow
Whasciwosé CEM1425R MPz-1V
Powierzchnia wlasciwa, cm?/g 3300 6100
Ciepto hydratacji wedtug EN 196-9, J/g, po dniach:
-1 249,5 211,4
- 1,5 290,5 282,1
-2 314,0 300,7
-3 335,0 312,0
_ 7 354,4 324,0
Wodozadnos$é, % 25,5 19,6
Czas wiazania, poczatek, koniec, h™" 325 4% 215- 3%
TABELA 4
Wilasciwosci zapraw
Wiadciwosé Zaprawq zCEM1425R Zapra'wa z MPz-1V
mieszanka 1 mieszanka 2
Wytrzymato$¢ na zginanie, MPa, po dniach 12,8 1-5,6
24,7 2-74
77,0 7-10,8
288,4 28 — 12,6
908,6 90 - 13,0
Wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa, po dniach 1-12,2 1-342
2-234 2-585
7-435 7-819
28 — 55,8 28 -98.,9
90 — 60,2 90 —106,8
Porowato$é po dniach, cm®/g 2 -0,048 2-0,060
28 — 0,044 28 — 0,023
90 — 0,040 90 -0,020
Przyczepno$¢ do betonu, MPa’ 1,2+1,6 2,5+3,5

Uwaga: ~ zgodnie z EN 1542.
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W celu zapewnienia odpowiedniej urabialno$ci mieszanki betonowej 2 dodano do niej
superplastyfikator w postaci kondensatu sulfonowanej melaminy.

TABELA 5
Sklad mieszanek betonowych

Sktadnik

Zawartos$¢, kg/m3

Cement

460

Piasek 0/0,5

110

Piasek 0,5/1,0

230

Piasek 1,0/2,0

258

Kryszywo bazaltowe 2/8

368

Jak wyzej 8/16

874

Woda"

175

* Zawarto$¢ wody w mieszance 1 wynosita 115 kg.
Do mieszanki dodano 17 kg superplastyfikatora.

Wiasciwosci mieszanek podano w tabeli 6.

TABELA 6
Wilasciwosci mieszanek

Mieszanka 1

Mieszanka 2

Wiasciwosé Cement
CEM 142.5R Cement MPz-1V
Konsystencja Konsystencja (V-3); VeBe — 9,0 s | Konsystencja (V-3); VeBe —9,5 s
wlc 0,38 0,25
Zawarto$¢ powietrza 2,2% 1,6%

Wiasciwosci betondow podano w tabelach 7-9.

TABELA 7

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonow

Wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa, po dniach

Beton
1 2 7 28 90
Beton 1
CEM 142,5R 31,2 52,9 64,2 72,2 81,2
Beton 2
MPz-IV 74,0 88,9 98,2 108,5 120,8
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TABELA 8

Wilasciwosci fizyczne betonu 1

Absorpcja,
%

Glebokos¢ wnikania wody
pod cisnieniem 1,2 MPa,
mm

Odporno$¢ na mréz
ubytek masy, %.
Spadek wytrzymatosci, %

Skurcz,

% po dniach

28

90

2,54

142

Po 150 cyklach 0,15
0,80
Po 300 cyklach 4,30
30,60
Po 450 cyklach
zniszczenie

0,018

0,026

W soli odladzajacej” 0,124 kg/m?

TABELA 9

Wiasciwosci fizyczne betonu 2

Absorpcja,
%

Glebokos¢ wnikania wody
pod cisnieniem 1,2 MPa,
mm

Odporno$¢ na mréz
ubytek masy, %.
Spadek wytrzymatosci, %

Skurcz, % po dniach

28

90

1,06

po 150 cyklach 0,00
0,00

po 300 cyklach 0,02
0,06

po 450 cyklach 0,08
0,30

po 600 cyklach 0.3
1,20

0,010

0,016

W soli odladzajacej” 0,023 kg/m?

Efektywny wspolczynnik dyfuzji oznaczono dla zaczynu i zaprawy z cementu MPz-IV.
Wybrano metodg badawcza zastosowana przez Goto [7]. Zmierzony efektywny wspotczyn-
nik dyfuzji byl bardzo maty, a uzyskane wyniki zebrano w tabeli 10.

TABELA 10
Efektywny wspélczynnik dyfuzji zaczynu i zaprawy z cementu MPz-1V
Okres pomiarowy, dni
0-30 30-60 60-90 90-120
m?/s x 107"

Zaczyn 0,9 0,4 0,2 0,08

Zaprawa 1,1 0,8 0,5 0,1
" Zgodnie z EN ISO 2736/2.
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4. Podsumowanie

Wytwarzane w Oddziale Mineralnych Materiatdw Budowlanych Instytutu Szkta, Ce-
ramiki, Materiatow Ogniotrwatych i Budowlanych w Krakowie specjalne cementy i gotowe
suche mieszanki zapraw i betonow pozwalajg na rozwiazanie szeregu trudnych probleméw
wystepujacych w budownictwie podziemnym. Cementy ekspansywne zabezpieczaja duze ele-
menty betonowe przed powstawaniem rys, ktore obnizaja odpornos¢ betonu na korozjg, gdyz
staja si¢ drogami szybkiej migracji roztworow agresywnych. Wytwarzane cementy ekspan-
sywne moga posiada¢ matryce ztozona z odpornych na korozj¢ spoiw, na przyktad CEM II11.

Natomiast pokazane wlasciwosci cementu MPz wykazuja, ze ma on bardzo wysokie
wytrzymatos$ci, a wytwarzany z niego beton mozna sklasyfikowaé jako BWW. Beton ten
wyroéznia si¢ bardzo duza odpornoscia na dziatanie mrozu. Roéwnoczesnie wykazuje on bar-
dzo mata porowato$¢ i korzystna strukturg¢ porow. Ponadto bardzo matly efektywny wspot-
czynnik dyfuzji jonéw chlorkowych stanowi dowdd, ze beton z cementu MPz bedzie wyr6z-
nial si¢ duza odpornoscia na korozj¢ chlorkowa. Poniewaz jony siarczanowe maja znacznie
nizszy wspotczynnik dyfuzji od jonow chlorkowych, przede wszystkim ze wzgledu na wigk-
sze rozmiary, beton z cementu MPz bedzie takze wykazywal duza odpornos$¢ na korozjg
siarczanowa.

Bardzo dobre wtasciwosci specjalnych zapraw i betondow opartych na cementach MPz
stwarzaja mozliwosci ich zréznicowanych zastosowan. Zaprawy sa predestynowane spe-
cjalnie do wykonywania napraw uszkodzonych konstrukcji betonowych, w tym szczegdlnie
podpdr, filaréw i przgset oraz mocowanie kotew. Inny obszar zastosowan stanowig funda-
menty pod cigzkie maszyny, i cigzkie konstrukcje stalowe. Dalsze dziedziny zastosowan, to
wypelnianie ubytkow w pojemnikach i zbiornikach, naprawa komindéw i chtodni komino-
wych. Bardzo dobra markeg uzyskaty te kompozyty takze w zakresie napraw pasoéw starto-
wych na lotniskach oraz wykonywania posadzek w halach fabrycznych, w ktorych wystg-
puje ruch cigzkich pojazdow.

Bardzo szybki przyrost wytrzymato$ci betondw z cementéw serii MPz predestynuje je
do wykonywania robot, ktorych celem jest szybkie posadowienie maszyny na fundamenciei
oddanie jej do eksploatacji, lub szybkie wiaczenie do ruchu wykonywanej inwestycji.
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