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Kierunki dalszego rozwoju konstrukcji
Z betonéw prefabrykowanych
—0od B15do C 110/115

W ubiegtym roku obchodzilismy 100-lecie Hali Stulecia we
Wroctawiu. Jubileusz niezwyktej — jak na owe czasy — budowli

Z betonu projektu wybitnego architekta Maxa Berga stat sie okazja
do interesujacej refleksji na temat technologii jej wznoszenia.

Z pewnoscig niewielu sposrdd nas zauwazyfo, ze jedng

z gféwnych metod wznoszenia tego obiektu byfa prefabrykacja...

a cafy obiekt zrealizowano w zaledwie 16 miesiecy.

Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzy-
matosci betonu wzgledem
stosunku wjc [1]
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Ostatnie dziesieciolecia XX wieku oraz poczatek
wieku XXI charakteryzujg sie niezwykle dynamicz-
nym rozwojem technologii w zakresie konstrukcji
maszyn i urzadzen oraz elektroniki. Proces ten
umozliwia osiggniecie kolejnego stopnia rozwoju
w zakresie technologii projektowania i wytwarza-
nia betonu. To z kolei stwarza coraz wieksze mozli-

Beton ultra-wysokowytrzymaty UHPC

Beton wysokowytrzymaty HSC

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tabela 1. Typowe receptury wspétczesnych betonéw dla prefabrykatow

Klasa wytrzymatosci betonu C20/25 C 80/95 (HSC) UHPC
R°d:f;t::y":a";;§asa CEM 132,5 R|CEM I/A-S 52,5R| CEM Il 52,5 R

llo$¢ cementu kg/m? 270 470 780
Popioty lotne kg/m? 80 70
Maczka krzemionkowa kg/m? 3b) 185
llod¢ wody [kgme| 185 130 110
w/c 0,51 0,29 0,18
Piasek kwarcowy 0/2a | kg/m?3 712 870
Piasek 0/2 mm kg/m3 682
Zwir 2/8 mm | keme 267
Zwir 2/16 mm kg/m? 1114
Kruszywo tamane g
bazaltowe 8/16 kg/m 910
Maczka kwarcowa kg/m?3 310
Wtdkna stalowe | kg/m3 196
Dodatki
Rodzaj | Uptynniacz | Superplastyfikator | Superplastyfikator
Zawartosé % C 0,6 1,5 6,2

wosci tworcze dla projektantéw (zaréwno architek-
téw jak i konstruktorow) w ksztattowaniu obiektow
budowalnych. Mamy do czynienia z niezwykle
twoérczym procesem wzajemnego odziatywania;
Z jednej strony realizacji najbardziej wysublimowa-
nych produktéw wyobrazni projektanta, a z drugiej
(w odpowiedzi na to zapotrzebowanie) wzrastaja-
cych mozliwosci technologicznych realizacji tych
wizji. Obie przybierajg obraz spirali, ktdra rozwija
sie coraz szerzej poczawszy od poczatku ludzkiej
cywilizaciji.

1. Ciagta innowacja

1.1. Pytania bez odpowiedzi — czy odpowiedzi
bez pytania

W zagadnieniu konstrukcji z betonu najwiekszy
postep ma miejsce w projektowaniu i produkcji
réznego rodzaju elementéw prefabrykowanych.
Prefabrykacja — dzieki podstawowemu miejscu
wytwarzania prefabrykatu — jakim jest przemy-
stowo zaktad produkcyjny — umozliwia wdrozenie
najnowszych mieszanek betonowych i technologii
ich wytwarzania. Konieczno$¢ osiggania w krotkim
czasie stosunkowo wysokich wytrzymatosci betonu
celem uzyskania powtarzalno$ci procesu inicjuje
kolejne potrzeby badan i projektowania nowych
mieszanek.

Proces ten mozna nazwac ciggtym poszukiwaniem
odpowiedzi na stawiane pytania powstate w wyni-
ku kolejnych odpowiedzi...

2. Materiat prefabrykatu

2.1. Przeglad

Idealny materiat dla prefabrykatu to urabialna mie-

szanka lepiszcza i wypetniacza, ktdra po szybkim

stwardnieniu bedzie charakteryzowac sie nastepu-

jacymi wtasciwosciami:

— wysoka wczesna wytrzymato$¢ na $ciskanie
i rozcigganie

— niska gestos¢

— wysoki modut odksztatcalnosci liniowej Younga (E)

— wysoka szczelno$é.

Te cztery podstawowe wtasnosci stanowig dzisiaj

permanentny przedmiot badan i prob. Dzigki roz-

wojowi chemii do betonu (plastyfikatory i uptyn-

niacze), umozliwiajacych zmniejszenie stosunku

w/c oraz stosowaniu wypetniaczy mineralnych

mozliwe jest uzyskiwanie coraz to wyzszych wy-

trzymatos$ci betonu i dtugotrwatosci.

2.2. Beton wysokowartosciowy (HSC) i beton
ultrawysokowartosciowy (UHPC)

Wysokie wytrzymatosci osiaga sie dzieki zmniejsze-
niu stosunku wy/c przy stosowaniu plastyfikatoréw
i pyféw krzemionkowych. Przyczepno$¢ pomiedzy
ziarnami wypetniaczy i cementem jest wieksza.
Mozna to zaobserwowacé podczas prob niszczg-
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cych betonu, w ktérych obserwuje sig przebieg rys
ukos$nych przez ziarna wypetniaczy, bez odtupywa-
nia sie catych ziaren. Betony wysokowarto$ciowe
(HSC) osiagaja wytrzymatosci do 115 MPa; powy-
zej klasyfikuje sie betony ultrawysokowarto$ciowe
(UHPC) o wytrzymatosci na $ciskanie od 150 MPa
do 800 MPa (przy pielegnacji cieplnej). Modut od-
ksztatcalnosci liniowej Younga E osigga wartosci
od 40 000 MPa do ponad 70 000 MPa [2].
Najwieksze korzysci osigga sie przy zastosowaniu
betonéw wysokowartosciowych i ultrawysokow-
wartosciowych w elementach prefabrykowanych
stupdw i dZzwigaréw. Prezentujgc ponizsze przykfa-
dy dla stupdéw obcigzonych sitg pionowg NRd =
39 000 kN wymiarowanych dla réznych klas beto-
nu (od C35/45 do C 160/185), mozna zauwazy¢
mozliwo$¢ oszczednosci stali zbrojeniowej rzedu
75% przy zmnigjszeniu przekroju stupa o 50%.

W przypadku stosowania tych betonéw przy pro-
dukcji dzwigaréw strunobetonowych podstawowg
zaletg jest przede wszystkim zmniejszenie ich wy-
sokosci konstrukcyjnej nawet 0 55%.

W ostatnich latach wzrasta ilo$¢ standardowych
zastosowan betondéw wysokiej wytrzymatosci
w konstrukcjach prefabrykowanych w Polsce.
Wymieniajac tylko kilka przyktadéw ich zastoso-
wan, jak Galeria Victoria w Watbrzychu, Galeria
Bronowice w Krakowie czy tez obiekt chtodni
kominowej w Kozienicach, mozna zauwazy¢, ze
wszedzie tam, gdzie poszukuje sie zmniejszenia
przekroju poprzecznego elementu prefabrykowa-
nego (z uwagi na transport, montaz lub ograni-
czenia kubaturowe obiektu), istotne zastosowa-
nie znajdujg betony wysokowarto$ciowe. Kilka
zaktaddw prefabrykacji w Polsce opanowato juz
seryjng obrébke tego typu prefabrykatéw i zauwa-
zajac oszczednosci w ilosci m3 produktu, stosuje
te technologie coraz czesciej.

Na ponizszym rysunku prezentowany jest przekroj
poprzeczny dzwigara — podciggu konstrukcyjnego
w Galerii Bronowice. Podciag ten o rozpietosci 16
mb wg zatozen projektu przejmuje obcigzenia uzyt-
kowe od cigzaru wfasnego stropéw obustronnych
o0 rozpietosci réwniez 16 mb; obcigzenie uzytkowe
stropéw powyzej 10 kN/m2.

Ze wzgledu na ograniczenia wysoko$ci kondygna-
cji pierwotny podciag projektowany jako zelbetowy
— wylewany na budowie — o wysokosci 1600 mm
nalezato ograniczy¢ do wysokosci 1300 mm. Pro-
jektant przyjat element prefabrykowany o przekroju
poprzecznym w strefie Srodkowej wg prezentowane-
go rysunku. Catkowita objeto$¢ dzwigara wyniosta
11,4 m3 i byta dwukrotnie mniejsza od objetosci
réwnowaznej mu w nosnosci belki monolitycznej.

3. Wezty pomiedzy elementami prefabrykowany-
mi wykonanymi z betonéw wysokowartosciowych
Przy istotnym zmniejszeniu przekroju poprzecz-
nego elementoéw prefabrykowanych wynikajacych
z zastosowania betonéw wysokowartosciowych
i ultrawysokowarto$ciowych wzrasta znaczenie
wtasciwego wykonania ich wzajemnego pofacze-
nia. Ze wzgledu na wfasciwosci tych betonéw po-
taczenia spawane przy zastosowaniu marek stalo-
wych lub pofaczenia monolityzowane na budowie
w zasadzie nie moga by¢ stosowane. Uwarunko-
wania techniczne budowy nie pozwalajg bowiem
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na stosowanie technik spawalniczych, ktére bytyby
neutralne dla elementu prefabrykowanego ani na
stosowanie do zmonolityzowania betonéw o kla-
sach wyzszych niz C70/85. Pozostajg zatem wy-
rafinowane zfacza $rubowe i niekurczliwe zaprawy
montazowe o wysokich wtasciwosciach wytrzyma-
fosciowych.
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Rys. 2. Mozliwosci oszczed-

nosci przekroju stupa

i zbrojenia Sciskanego dzie-
ki zastosowaniu betonéw
wysokowartosciowych [3]

Rys. 3. Przekroje po-
przeczne dla dachowych
dzwigardw strunobetono-
wych o rozpigtosci 27 mb
i obcigzeniu uzytkowym od
ciezaru wtasnego g = 4,0
kN/mb i od $niegu s = 6,0
kN/mb [3]

Rys. 4. Przekrdj podciggu
strunobetonowego w klasie

betonu C90/105 o rozpigto-

$ci 16 mb.; sifa sprezajgca
przekazywana jest na beton
przez 51 strun o Srednicy
15,7 mm [4]
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Rys. 5. Ukryte wsporniki
belek w elementach prefa-
brykowanych

Rys. 6. Przykfadowe
rozwigzanie koncepcyjne
przekazania momentu zgi-
najacego w wezle pomiedzy
elementami prefabryko-
wanymi

| M

3.1. Istota konstruowania wspétczesnych pota-
czen elementéw prefabrykowanych

Wezty pomiedzy elementami prefabrykowanymi
winny uwzglednia¢ odpowiednie przekazanie ob-
cigzen na elementy podpierajace oraz umozliwie-
nie odksztatcen tych elementéw w projektowanym
zakresie lub usztywnienie potaczenia.

3.2. Potaczenia belek i stupéw

Klasycznym zagadnieniem jest wykonanie potaczenia
pomiedzy belkg a stupem. W przypadku stosowania
betonéw o wyzszych klasach wytrzymatosci zmniej-
szajg sie przekroje poprzeczne taczonych elementéw
przy tych samych lub nawet wiekszych obcigzeniach.
Z tego wzgledu istotne jest stosowanie inteligentnych
rozwigzan potaczen wykorzystujgcych wysokogatunko-
we stale z jednoczesnym zagwarantowaniem zwycza-
jowej toleranciji montazu elementu prefabrykowanego.

3.2.1. Potaczenia przegubowe

Zmniejszone wysokosci belek z betonéw wysokiej
wytrzymatosci niejednokrotnie nie pozwalajg na
wyksztatcenie podcie¢ do oparcia belki na wspor-
niku stupa (przy jednoczesnym minimalizowaniu
wysokosci konstrukcji). Z tego powodu stosowanie
standardowych wspornikéw wyksztatconych w stu-
pach i ewentualnych podcie¢ na nie w opieranych
na stupach belkach coraz czesSciej zastepowane
jest przez tzw. ukryte wsporniki belek. Elementy
te, wykonane ze stali o wyzszej granicy plastycz-
nosci, zakotwione w koncéwkach belek wysuwane
s3 na etapie montazu w zabetonowane uprzednio
gniazdo w stupie. Cate ztacze stykowe zalewane
jest po zmontowaniu zaprawg wysokiej wytrzyma-
tosci, tworzac czysty i czytelny obraz potaczenia
— chetnie przyjmowany przez architekta.

3.2.2. Wezly sztywne

W przypadku koniecznosSci przeniesienia w wez-
le momentéw zginajacych wykorzystujemy tutaj
elementy tagczace przenoszace tzw. pary sit (roz-
ciggajacych i Sciskajacych). | tutaj rowniez w sy-
tuacji zmniejszonych przekrojéw poprzecznych
taczonych elementdéw zmniejsza sie mozliwe ramig
pary sit. Skompensowanie tej redukcji mozliwe jest
jedynie przez zastosowanie tacznikéw Srubowych
r6znego rodzaju o podwyzszonych no$nosciach na
rozcigganie.

4. Spojrzenie w przyszto$¢ — wnioski

Ostatnie 50 lat w technologii prefabrykowanej to
zmiana standardowej klasy wytrzymatosci betonu
elementu prefabrykowanego z 20 MPa do 45-55
MPa. Jak pokazano, w ostatnim dziesiecioleciu
siega sie coraz czesciej do wytrzymatosci powyzej
90 MPa (jakkolwiek krajowe uregulowania normo-
we nie pokazujg, w jaki sposob nalezy uwzgled-
nia¢ to w wymiarowaniu elementéw). Powoduje
to konieczno$¢ stosowania cementéw wyzszych
klas, stosowania coraz bardziej wyrafinowanych
dodatkoéw dla uzyskania minimalnej ilosci wody
zarobowej przy maksymalnej urabialnosci i szczel-
nosci mieszanki. Daje to jednak konkretne zyski
w postaci zmniejszenia przekroju poprzecznego
elementu (a wiec ciezaru) i iloSci zbrojenia kon-
strukcyjnego. W aspekcie ekologicznym produk-
cja prefabrykatéw staje sie mniej energochtonna,
a wiec nastepuje zmniejszenie rowniez emisji
dwutlenku wegla. Architekt moze korzysta¢ z bar-
dziej wytrzymatej, a jednak coraz bardziej filigra-
nowej struktury konstrukcyjnej. Wyzwaniem staje
sie wykonanie efektywnych i sprawnych potaczen
elementéw przenoszacych wieksze obcigzenia przy
zmniejszeniu powierzchni styku.

Zatem poruszamy sie w rozwoju technologii pre-
fabrykacji po pewnej spirali rozwoju; w ktérej
osiggniecie kolejnego poziomu otwiera mozliwosci
do dalszego wzrostu. Z pewnoscig w najblizszych
dziesiecioleciach bedziemy Swiadkami kolejnej re-
wolucji technologicznej w obszarze konstrukcji pre-
fabrykowanych z wykorzystaniem betonéw kompo-
zytowych, konstrukcji zespolonych z wielu réznych
rodzajéw materiatow konstrukcyjnych...

Stawiane pytanie oczekuje swojej odpowiedzi, kto-
ra umozliwi postawienie kolejnego pytania.

mgr inz. Krzysztof Janczura
Stowarzyszenie Producentow Betonéw
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