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Jeden z pierwszych obiek-

téw w Europie w cafosci
wykonany z betonu HSC

i UHPC - Museum of Civi-

lizations from Europe and
the Mediterranean 2013
[archdaily.com]

Prefabrykaty z betonéw o wysokie]
| ultrawysokiej wytrzymatosci
— teraz czy dopiero jutro?

Rozwdj technologiczny w obrebie budownictwa postepuje duzo
wolnigj niz np. w informatyce czy motoryzacji. Tymczasem ostatnie
lata przynosza nam nie tylko coraz to nowsze wyniki badan

nad poszukiwaniem nowych lub zmodyfikowanych materiatéw,

dla realizacji konstrukcji budowlanych, ale przykfady praktycznych
- seryjnych aplikacji z ich zastosowaniem. W obszarze naszego
zainteresowania — konstrukcji z betonowych elementéw
prefabrykowanych — mamy do czynienia wrecz z eksplozjg
praktycznych rozwigzan z udziatem prefabrykatow wykonanych

Z betondw wysokiej wytrzymatosci (HSC) oraz coraz odwazniejszymi
przyktadami realizacji z betondw ultrawysokiej wytrzymatosci

(UHPC).

Jestesmy Swiadkami procesu o narastajacej
dynamice zmian, bedacych odpowiedzig na
wspotczesne oczekiwania architekta, inwe-
stora, nacechowanych ciggtym odkrywaniem
kolejnych cech materiatu, jakim jest beton.
Praktyczna aplikacja wprowadzanych modyfi-
kacji powoduje, ze oczekiwania te wzrastajg
i wptywaja na kolejne zmiany i modyfikacje.
Procesy te, wykorzystujgc dzisiejsze narzedzia
do projektowania, zaplecze badawcze wielu
instytutéw i uczelni, i wreszcie bogactwo ma-
teriatéw mineralnych i ich chemicznych modyfi-
kacji, tworza ciagta spirale rozwoju technologii
betonu.

Wysokowytrzymate betony w klasach wytrzyma-
fosci od 85 do 115 MPa stanowig juz dzisiaj stan
techniki. Odstep pomiedzy nimi a stalg staje sie
coraz mniejszy. Umozliwia to realizacje smuklej-
szych stupdw, nizszych i bardziej filigranowych
dzwigaréw. Zyskujemy wiele ekologicznych zalet
zwigzanych z ich wytwarzaniem, dzieki oszczedno-
$ci surowcow i energii.

Przypomnienie podstawowych informacji

w zakresie klasyfikacji betonéw

Tradycyjne betony opierajg sie gtéwnie w zakresie
mieszanki na réznego rodzaju kruszywach dobie-
ranych na bazie stosu okruchowego, lepiszcza (ce-
mentu), wody oraz dodatkéw chemicznych popra-
wiajagcych urabialno$¢ lub wptywajacych na proces
wigzania oraz przyrostu wytrzymatosci.

Betony wysokowytrzymate oraz betony ultrawyso-
kowytrzymate (UHPC) bazujg na stosowaniu rézne-
g0 rodzaju kruszyw mineralnych i ich pochodnych
0 bardzo matych frakcjach. Istotg uzyskania jak
najwyzszej wytrzymatosci jest miedzy innymi bar-
dzo geste wypetnienie struktury mieszanki odpo-
wiednimi kruszywami, w potgczeniu z cementem
oraz dodatkami aktywnymi chemicznie. Rzeczy-
wista mieszanka takiego betonu skfada sie z bar-
dzo drobnych ziaren piasku oraz r6znego rodzaju
zmielonych na maczke kruszyw wypetniajacych,
cementu oraz reaktywnych maczek silikatowych,
popiotéw, maczek wapiennych i kwarcowych. Sto-
sunek wodno-cementowy w tego typu mieszan-
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kach jest bardzo niski i zmierza w kierunku po-
nizej 0,2. Dla polepszenia urabialnosci mieszanki
oraz dla zwiekszenia wytrzymatosci betonu stosuje
sie plastyfikatory i superplastyfikatory. Istotnym
zagadnieniem jest odpowiednie — réwnomierne
uporzadkowanie w sktadzie mieszanki produktow
aktywnych chemicznie dla uzyskania jej jednorod-
nosci.

Dla mieszanek z betonu ultrawysokowytrzymate-
go stosowane sg, dla uzyskania duktylnosci ma-
teriatu i wysokich wytrzymatosci na rozcigganie —
wtdkna stalowe lub polipropylenowe. Umozliwia
to bardziej efektywne wykorzystanie parametréw
wytrzymato$ciowych materiatu. Mozna sobie juz
dzisiaj wyobrazi¢ betony o standardowej wytrzy-
matosci na $ciskanie rzedu 300 MPa, produ-
kowane pod $cistym nadzorem laboratoryjnym.
W potaczeniu ze zbrojeniem tekstylnym, wtdkna-
mi szklanymi, weglowymi czy tez stalowymi ma-
teriat ten pozwoli w przysztosci na zastosowanie
nowych rodzajéw elementéw konstrukcyjnych
w budownictwie.

Jak juz wyzej zauwazono - technologia wytwarza-
nia betonu ultrawysokowytrzymatego bazuje na
wykorzystaniu bardzo gestego upakowania drob-
nych ziaren kruszywa i zapewnieniu jak najwiek-
szej powierzchni wtasciwej dla potaczenia pomie-
dzy materiatem wigzacym oraz innych proszkéw
reaktywnych. Prezentowany obok diagram [1]
przedstawia kolejne kroki w rozwoju technologicz-
nym majace na celu podwyzszenie wytrzymatosci
betonu na $ciskanie.

Stosowanie betonéw wysokowytrzymatych jest
z pewnoscig zadaniem na dzisiaj. Prze$ledzmy
ponizszy prosty przyktad dla dwéch stupéw wyko-
nanych z réznych rodzajéw betonéw pod wzgle-
dem koniecznych nakfadéw na surowce i energie
(tabela 1-4).

Zestawienia w tabelach 1 do 4 wykazuja jedno-
znacznie mozliwosci realizacji zadania konstruk-
cyjnego przy zuzyciu zaledwie 25% energii i su-
rowcoéw w stosunku do tradycyjnego rozwigzania.
Oczywiscie nalezy dla tego poréwniania wykonaé
jeszcze dodatkowg kalkulacje oparta na kosztach
wykonania jednostki mieszanki UHPC oraz beto-
nu standardowego. W takim przypadku bedziemy
mieli ten wspoétczynnik na wyzszym poziomie,
bowiem koszt wyprodukowania 1 m?3 prefabryka-
tu z betonu standardowego jest 2,5 razy nizszy
niz z betonu UHPC. Zaprezentowane poréwnanie
wskazuje z pewnoscig kierunek dalszego rozwoju
dla budownictwa z betonu.

Dzisiaj — wdrozenie przemystowej produkcji
prefabrykatéw z betonéw wysokiej wytrzymatosci
Konstrukcje z betonéw wysokowytrzymatych
i ultrawysokowytrzymatych znajduja swoje za-
stosowanie przede wszystkim w realizacji ele-
mentéw konstrukcyjnych obiektéw budowlanych
(stupy, dzwigary, ptyty stropowe), mostéw (prze-
sta konstrukcyjne, ptyty jezdne), elewacji (ptyty
fasadowe).

W zakresie technologicznym konieczne jest jednak
podjecie pewnych dziatan przez przemyst w zakre-
sie wdrozenia technologii projektowania i produkcji
tych elementéw. Ponizszy diagram ilustruje istotne
aspekty konieczne do uwzglednienia przy uzyski-
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Standardowy beton: dobrze uporzgdkowana krzywa przesiewu —
wystarczajgce zageszczenie stosu okruchowego,
stosunek w/c > 0,45; maks. Bw28 ok. 60 MPa

Stosunek w/c < 0,45 dzieki zastosowaniu plastyfikatorow
- maks. fw28 ok. 80 MPa

| Dodanie do mieszanki mikrosilikatéw - Bw28 do ok. 150 MPa |

Dodanie drobnych wiékien stalawych (w ilosci ok. 4% objetosci);
Bw28 do ok. 180 MPa

!

Proces obrobki cieplnej w temperaturze ok 90°C
- Bw28 do ok. 220 MPa lub ok. 250°C - w28 do ok. 330 MPa

Dodanie drobnej maczki kwarcowej plus proces obrobki cieplnej
w temperaturze ok 90°C - w28 do ok. 240 MPa lub ok. 250°C
- Bw28 do ok. 330 MPa

1. Kolejne kroki w rozwoju technologicznym majace na celu podwyzszenie wytrzymatosci
betonu na Sciskanie

Tabela 1. Poréwnanie zuzycia surowcow i energii dla stupa wykonanego z betonu klasy
C35/45 o $rednicy rzedu 100 cm z odpowiadajgcym mu przekrojem stupa z UHPC o $redni-
cy 50 cm w stalowej rurze ostonowej [2]

Tabela 2. Rozpatrywana mieszanka betonu UHPC wg [3]

542 kg/m? 596 kg/m? 1192 kg/m?® 136 kg/m® 0,18 180 MPa

Tabela 3. Zuzycie energii i surowcéw na wyprodukowanie stupa z UHPC w osfonowej rurze
stalowej na m?®

1) st. zbrojenia 1,6% (ekwiwalent stalowej rury ostonowej o gr. 3 mm)
2) jako pozostato$¢ z produkcji surowcéw — bez obcigzenia energetycznego

0,126
(1,6% -obj.)

Stalowa rura
ostonowa 1)

Tabela: 4. Poréwnanie zuzycia energii i surowcéw na wyprodukowanie stupa z betonu klasy
C35/45 ze stupem z UHPC o wytrzymatosci na Sciskanie ok. 180 MPa (st. wykorzystania
no$nosci przekroju UHPC — 75%)
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Specjalistyczny zaktad prefabrykacji

Zaktad prefabrykaciji

Beton
transportowy:

N/mm? zageszczanie trad.

zageszczanie z ew. ci$nieniem

500

400

300

200

100

10

zbrojenie rozproszone
naparzanie, obrébka termiczna

walcowanie, extrudacja, obrébka cisnieniowa

e

4"

beton \)\/ysoko;
wytrzymaty

Rys. 1. Technologiczne
aspekty zwigzane z wytwa-
rzaniem elementdw z beto-
néw wysokiej wytrzymatosci

Rys. 2. Mozliwos¢ obni-
Zenia stopnia zbrojenia

w przypadku stosowania
betonow wyzszych klas
wzgledem stupdw obiektéw
wielokondygnacyjnych

z betonu C45/55 [4]

60

beton ultrawysokowytrzymaty (UHPC) MDF

waniu wysokich wytrzymatosci seryjnej produkcji
elementéw z betonu (rys. 1).

Mozliwosci praktycznego zastosowania betonu
wysokiej wytrzymatosci w produkcji elementow
prefabrykowanych

Nie dla wszystkich elementéw prefabrykowanych
zastosowanie betonéw w wyzszych klasach wy-
trzymatosci przynosi wymierne efekty ekonomicz-
ne. Profesor Erhard Gunkler w swojej pracy [4]
dokonat poréwnania dla réznego rodzaju elemen-
tow konstrukcyjnych, analizujgc mozliwosci np.
obnizenia stopnia zbrojenia w przypadku stupdw,
lub wzrostu no$nosci w przypadku elementéw zgi-
nanych.

W przypadku stupéw obiektéw wielokondygnacyj-
nych o wysokoéci 6,20 poddanych dziataniu sif
osiowych rzedu 8600 kN, przy pomijalnych mo-
mentach zginajacych, istotnie efektywne jest sto-
sowanie betonéw wysokiej wytrzymatosci z moz-
liwoscig obnizenia stopnia zbrojenia dla stupéw
40x40 cm z betonu C 100/115 nawet do 26%
wzgledem elementéw z betonu C45/55 (rys. 2).
W przypadku natomiast stupéw hali jednonawowej
0 wysokosci 12,40 mb obcigzonych sitg osiowa

C45/55 ==
€70/85

rzedu 1340 kN i sitg poziomg w jednym kierunku
rzedu 190 kN podobne poréwnanie nie wykazato
zadnych istotnych oszczednosci.

W przypadku elementéw zginanych (wg programu
typowych przekrojow prefabrykowanych) mamy
natomiast interesujgce poréwnanie w przypadku
elementéw wykonanych z klasy betonu C 100/115
wzgledem tych samych z betonu C 50/60 (rys. 3).
W przypadku ptatwi (typ 1) oraz petnej ptyty stro-
powej obserwujemy znaczny przyrost nosnosci
przy zastosowaniu betonu wysokiej wytrzymatosci
wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia sprezajgcego
(rys. 4). Duzo mniejsze znaczenie miato to jednak
w przypadku dzwigara typu 2 oraz sprezonej ptyty
PI.

Zmiany w zakresie projektowania

W zakresie projektowania konstrukcji z betonéw
wysokowytrzymatych mozemy sie opiera¢ na przy-
jetych dzisiaj normach w zakresie wymiarowania
konstrukcji z betonu z uwzglednieniem innych (nie-
opisanych w normach dotyczacych betonu) para-
metréw charakterystycznych dla stosowanych mie-
szanek (modutu Younga, wspéfczynnika Poissona,
wytrzymatosci itp.). Te warto$ci charakterystyczne
nalezy uwzgledni¢, opierajgc sie na wynikach ba-
dan laboratoryjnych dla projektowanych miesza-
nek betonu.

W przypadku betonéw ultrawywsokowytrzymatych
(UHPC) dodatkowo nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢
stosowania dodatkowego zbrojenia wtéknami roz-
proszonymi ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnie-
nia duktylnosci przekroju betonowego. Ponadto,
zbrojenie podstawowe elementéw wykonanych
z betonu ultrawysokowytrzymatego powinno by¢
wymiarowane wg odrebnych — przeznaczonych dla
danego rodzaju elementéw modeli. Modele te win-
ny by¢ skalibrowane w oparciu o wyniki badan do-
$wiadczalnych — ze wzgledu na brak jakichkolwiek
zapiséw normowych w tym zakresie.

Zmiany w zakresie organizacji produkcji

W obszarze produkcyjnym mamy do czynienia
z koniecznos$cig pewnych inwestycji w technolo-
gie wytwarzania betonu (dodatkowe silosy na pyty
krzemionkowe oraz maczki i drobne frakcje kruszy-
wowe; urzadzenia dozujace). Te zadania oznaczajg

b/d =40/40 [cm]

€80/95 Ty
€100/115

" wb/d = 45/45 [cm]
b/d = 55/55 [cm]
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konieczno$¢ dodatkowych inwestycji wymagaja-
cych finansowania. W obszarze bezpos$redniego
wytwarzania prefabrykatéw natomiast mamy do
czynienia ze zmniejszeniem kosztéw produkcji po-
przez stosowanie betonéw samozageszczalnych
lub urzadzen o innym charakterze dla celéw za-
geszczenia mieszanki. Dodatkowe naktady zwia-
zane beda z zapewnieniem odpowiedniej obrobki
cieplnej betonu, a w przypadku betonéw ultra-
wysokowytrzymatych réwniez stosowaniem tech-
nologii zageszczania mieszanki z zastosowaniem
ci$nienia (walcowania).

Dzieki produkcji elementéw z betonéw wysokowy-
trzymatych mozna zdecydowanie podnie$¢ poziom
produktywnosci w tych samych przestrzeniach pro-
dukcyjnych. Produktywnos$¢ zaktadu przy wykorzy-
staniu tych samych zasobéw ludzkich i powierzch-
ni przyczynia sie do zwiekszenia produkcji, a tym
samym do zmniejszenia jednostkowego kosztu sta-
tego w kosztach wykonania prefabrykatu.
Przedstawione na rysunkach 5 i 6 za [5] przekro-
je stupéw i dzwigaréw dachowych (typowych hal
przemystowych) pokazujg mozliwosci w zakresie
zmian gabarytéw elementéw poddanych takim sa-
mym obcigzeniom.

Zwigkszenie potencjatu produkcyjnego

Modernizacja procesu produkcyjnego umozliwia
tez zwiekszenie zakresu produkcji danego zakfadu.
Dzieki swoim wtasciwosciom wytrzymato$ciowym
elementy prefabrykowane z betonu wysokowytrzy-
mafego i ultrawysokowytrzymatego sg o prawie
40-60% lzejsze niz elementy tradycyjne. Dzigki
temu w wielu zaktadach powstajg mozliwosci do
produkcji elementéw o dotychczas niedostepnych
gabarytach. Realizacja pewnych elementéw, kto-
rych masa przekracza mozliwosci niektérych linii
produkcyjnych ze wzgledu na no$nos$¢ urzadzen
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Rys. 4. Procentowy wzrost
nosnosci elementéw prefa-
brykowanych wg rysunku 5
wykonanych z betonu wyso-
kowytrzymatego C100/115
wzgledem elementéw o tym
samym przekroju oraz ilosci
stali sprezajacej z betonu
C50/60 [4]

Rys. 3. Typowe przekroje
poréwnawcze prefabykatow
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Rys. 5. Przekroje dzwigaréw ze wskazanym zbrojeniem sprezajacym dla C45/55 - I/h=21 - 18
strun 12,5; C90/105 - I/h=30 — 30 strun 12,5; i C160/185 — I/h=39 - 36 strun 12,5 - zbro-
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dzwigowych, w przypadku betonéw wysokowytrzy-
matych staje sie mozliwa. Zaktady prefabrykacji
moga zatem korzysta¢ z tzw. ,zielonych funduszy”
na modernizacje swojej technologii.

Montaz

Podobne czynniki — zmniejszenie masy elemen-
tow — wptywajg oczywiscie znakomicie na tech-
nologie montazu i obnizenie kosztéw. Koszty
montazu obecnie stanowig prawie 20% kosztéw
catkowitych konstrukcji prefabrykowanej. W przy-
padku Izejszych elementéw mozliwe jest stoso-
wanie dzwigéw o nizszych udzwigach lub wyko-
nywanie montazu konstrukcji bez potrzeby czestej
zmiany usytuowania urzadzenia podnoszacego
elementy.

Perspektywy smuktych

konstrukcji prefabrykowanych

Dzieki zmniejszeniu sie przekroju pracujgcego ele-
mentu prefabrykowanego konstrukcja obiektu staje
sie bardziej efektywnie wykorzystana. W przestrze-
ni konkretnego obiektu prefabrykowanego pozosta-
je duzo wiecej miejsca dla powierzchni uzytkowej,
czy tez wreszcie istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
kubatury obiektu. Ta ostatnia zaleta tego typu kon-
strukcji przyczynia sie do zmniejszenia zapotrze-
bowania konkretnej budowli na energie, oraz ilosci
energii potrzebnej do wyprodukowania konkretnej
powierzchni uzytkowe;.

Poréwnujac konkretny o$miokondygnacyjny biuro-
wiec o wymiarach w rzucie 34 x 74 mb, w ktérym
zastosowano standardowo zaprojektowang kon-
strukcje prefabrykowang z alternatywnym zasto-
sowaniem stupéw oraz belek stropowych z betonu
wysokowytrzymatego mozemy uzyskac juz dzisiaj
konkretne korzysci. Dzieki mniejszej powierzchni
elementow konstrukcyjnych wzrasta powierzchnia
uzytkowa o 64 m?, zmniejsza sie kubatura obiek-
tu 0 5% (ok. 3,732 m3). Umozliwia to uzyskanie
konkretnych oszczedno$ci w kosztach wznoszenia
obiektu rzedu 1,5 min zt oraz dodatkowego zysku
z tytutu najmu powierzchni biurowej rzedu 30 tys.
zt rocznie. Ponadto zapotrzebowanie obiektu na

energie cieplng spada, generujac kolejne oszczed-
nosci w utrzymaniu obiektu rzedu 25 tys. zt rocz-
nie.

Spojrzenie w przysztosc
W Swietle przedstawionych wyzej argumentéw
z pewnoscig mozemy stwierdzi¢, ze realizacja
konstrukcji prefabrykowanych z betonéw wyso-
kiej wytrzymatosci to kwestia dnia dzisiejszego.
Konieczne zmiany technologiczne w procesie pro-
dukcyjnym nie sg bowiem na tyle kosztowne, aby
nie gwarantowaty szybkiego zwrotu naktadéw in-
westycyjnych.
Mozliwos$¢ zwiekszenia produktywnosci zaktadu
oraz zmniejszone koszty na wykonanie konstruk-
cji obiektow z prefabrykatéw rekompensujag z na-
wigzka wyzsze koszty sktadnikéw masy betonowe;.
Powoduja réwniez zmniejszenie uzycia stali zbroje-
niowej oraz bardziej efektywne wykorzystanie wta-
sciwosci betonu wysokowytrzymatego.
Potrzeba zatem jedynie zmiany mentalnosci oraz
czasu na refleksje poparta globalng analiza eko-
nomiczna.
Ten krok pozwoli przygotowaé sie do nowego roz-
dziatu rozwoju technologicznego — jakim jest pro-
dukcja elementéw z betondw ultrawysokowytrzy-
matych. Tutaj potrzeba jeszcze wielu préb w skali
makro oraz koniecznych uregulowan normowych
w stosunku do mieszanek betonowych. Parametry
wytrzymatosciowe takich betonéw pozwolg z pew-
noscig zastapi¢ w wielu przypadkach konstrukcje
stalowe. | cho¢ wydaje sie nam, ze potrzeba jesz-
cze tak wiele czasu — to warto sobie przypomnie¢
standardowe mieszanki betonowe w klasie wytrzy-
matosci 15-20 MPa wykonywane w latach osiem-
dziesigtych. To byto zaledwie 30 lat temu...
Konstrukcje prefabrykowane wykonywane z beto-
néw wysokiej i ultrawysokiej wytrzymatosci moga
stanowi¢ dobrg alternatywe dla konstrukcji stalo-
wych. Umozliwiajg wdrozenie wizji architektow
i uczestnikéw rynku budowlanego nowej jakosci
i nowego wymiaru przestrzennego obiektu.
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