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O statnie dwie dekady XX wieku by∏y
okresem bardzo znaczàcym w
dziedzinie betonu. Powszechne

wprowadzenie dodatków mineralnych do
betonu, a zw∏aszcza py∏u krzemionkowego,
∏àcznie z bardzo intensywnym rozwojem
chemicznych domieszek o ró˝nym dzia∏a-
niu, by∏o podstawà post´pu w technologii
betonów wysokowartoÊciowych. W∏aÊnie w
roku 1980, za sprawà francuskich badaczy
Yves Maliera i Rogera Lacroix, wprowadzo-
no termin „betony wysokowartoÊciowe“,
zamiast wczeÊniej rozpowszechnionego
terminu „betony wysokiej wytrzyma∏oÊci“.
By∏ to poczàtek innego spojrzenia na beton
i doÊç pr´dko potwierdzi∏y si´ przewidywa-
nia Maliera, ̋ e „...wiek betonu, ujmowane-
go w liczbie pojedynczej ju˝ przeminà∏, a
nasta∏a – podobnie jak to by∏o w przesz∏o-
Êci ze stalà – era betonów, zdecydowanie w
liczbie mnogiej“. Podobne prognozy stawia-
∏o wielu badaczy betonu i jego zastosowaƒ,
np. Walther (1987), Mehta (1993), Ri-
chard (1996), a w obszernych monogra-
fiach przedstawili stan obecny i perspekty-

wy Aitcin (1998) [1] i Nawy (2001) [2].
Nie ma wàtpliwoÊci, ˝e w istocie celem nie
jest uzyskiwanie coraz trwalszego, bardziej
wytrzyma∏ego, przyjaznego Êrodowisku czy
taƒszego betonu, ale efektywnych zastoso-
waƒ tych nowych rodzajów betonów. Po-
st´p w laboratoriach i prototypowe elemen-
ty konstrukcyjne – to jeszcze nie powszech-
ne zastosowania. Wdra˝anie betonów wy-
sokowartoÊciowych wcale nie przebiega∏o
szybko; by∏ to proces rozpocz´ty pierwszy-
mi zastosowaniami ju˝ w koƒcowych la-
tach 60. za oceanem, a w niektórych kra-
jach europejskich w po∏owie lat 70. Proces
ten nabra∏ znacznego przyspieszenia w la-
tach 80., kiedy co kilka lat podwaja∏a si´
wytrzyma∏oÊç betonów w prototypowych
rozwiàzaniach, a za tym sz∏y stopniowo co-
raz powszechniejsze zastosowania w prak-
tyce budowlanej.
Jakie betony mo˝emy zaliczaç do nowej ge-
neracji, to kwestia doÊç umowna, ale mo˝-
na chyba bez wàtpienia wymieniç: 
• betony wysokowartoÊciowe (BWW) – od

C50 do C100
• betony bardzo-wysokowartoÊciowe

(BBWW) –- od C100 do C150
• betony ultra-wysokowartoÊciowe

(BUWW) – powy˝ej 150 MPa.
W tej ostatniej grupie najwi´cej prób za-
stosowaƒ dotyczy∏o betonów z proszków
reaktywnych (RPC – Reactive Powder
Concrete) o wytrzyma∏oÊci na Êciskanie
200 do 300 MPa, a z mikrow∏óknami
stalowymi, po specjalnej obróbce ciepl-
no-ciÊnieniowej osiàgni´to niewiarygod-
nà wytrzyma∏oÊç, a˝ 810 MPa

• lekkie betony wysokowartoÊciowe
(LBWW) – osiàgni´to w obiektach klasy
LC55 do LC85, przy g´stoÊci 1850 do
2000 kg/m3, a w laboratoriach betony
LC100 do LC120

• betony wysokowartoÊciowe samozag´sz-
czajàce si´ – ju˝ od klasy C80 w∏àcznie.
SpoÊród wymienionych pi´ciu grup beto-
nów (ograniczonych tu do betonów ce-
mentowych) nietrudno jest wskazaç, ˝e
najszersze rozpowszechnienie znajdujà
betony pierwszej i ostatniej grupy. Wiele
wskazuje na to, ˝e zastosowania beto-
nów nowych generacji b´dà rozwijane
zarówno w krajach, które przewodzi∏y w
ich odkrywaniu, jak te˝ w krajach rozwi-
jajàcych si´, gdy˝ nie wymaga to opano-
wania jakichÊ szczególnych procesów
technologicznych, a sk∏adniki to w 80-
90 procentach surowce niemal wsz´dzie
dost´pne. 

Bardzo nasilone, wielokierunkowe badania

i praktyczne zastosowania betonów wyso-
kowartoÊciowych dowiod∏y wielokrotnie, ˝e
betony o wytrzyma∏oÊci rz´du 60 MPa mo-
gà byç uzyskiwane przez samà domieszk´
plastyfikatorów i redukcj´ stosunku w/c,
natomiast wy˝sze wytrzyma∏oÊci wymaga-
jà co najmniej kombinacji dwóch sk∏adni-
ków – efektywnych superplastyfikatorów i
dodatku py∏ów krzemionkowych. Zasady
doboru sk∏adników wi´kszoÊci tych beto-
nów – mo˝e poza najbardziej wyrafinowa-
nymi – nie odbiegajà istotnie od znanych
doÊwiadczalnych metod doboru sk∏adu be-
tonów zwyk∏ych, a mo˝na jedynie wskazaç
wi´kszà wra˝liwoÊç na jakoÊç sk∏adników i
precyzj´ dozowania. Relatywna elastycz-
noÊç w metodach wytwarzania jest kluczo-
wym czynnikiem sukcesu betonu w ogól-
noÊci, a oczekuje si´, ˝e tak˝e betonów no-
wych generacji. 
Na rys. 1 przedstawiono rozwój normo-
wych przepisów konstrukcji betonowych w
Norwegii, gdzie ju˝ w 1974 roku uj´to kla-
s´ B60, a norweska norma z roku 1989
by∏a kamieniem milowym w unowocze-
Ênieniu konstrukcji betonowych i Êwiato-
wym upowszechnianiu BWW. Podano tam
bowiem jako najni˝szà wytrzyma∏oÊç beto-
nu konstrukcyjnego 25 MPa, a klasyfikacja
si´gn´∏a 110 MPa. Na tym tle widzimy
bardzo zachowawczy charakter polskich
przepisów normowych. Wed∏ug PN-B-
03264:1999 klasyfikowany jest beton do
B70, natomiast przygotowywana aktuali-
zacja polskiej normy PN-B-03264:2002
cofa si´ z maksymalnà klasà do B60. B´-
dzie to na szereg lat stanowi∏o barier´ no-
woczesnoÊci w projektowaniu konstrukcji
w Polsce.  

Prognozy krótkoterminowe
Na podstawie ju˝ obserwowanych tenden-
cji mo˝na przewidywaç, ˝e b´dà stosowa-
ne betony wysokowartoÊciowe z coraz ni˝-
szym stosunkiem wody do spoiwa w/s.
Choç obecnie najcz´Êciej stosowany jest w
mieszankach betonów konstrukcyjnych
stosunek w/s w granicach 0,30 do 0,40, to
jednak betony wysokowartoÊciowe w naj-
bardziej znanych, wielkich  obiektach ostat-
nich lat (np. najwy˝szy budynek z betonu
Central Plaza w Hongkongu, najwy˝szy w
Europie Commerzbank we Frankfurcie czy
s∏awny prefabrykowany kanadyjski most
Konfederacji) mia∏y stosunki w/s w grani-
cach 0,25 do 0,30. OczywiÊcie towarzyszà
temu odpowiednie dodatki i domieszki. 
Wiele wskazuje, ˝e aspekty Êrodowiskowe
b´dà powodowaç zmniejszenie wysokiego
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Rozwój konstrukcji 
z betonów nowej generacji

Niecz´sto zdajemy sobie
spraw´, ˝e masa betonu 

produkowana w przeliczeniu
na ka˝dego mieszkaƒca 

naszego globu wynosi rocznie
blisko 2000 kg i tym samym
zu˝ycie to ust´puje jedynie

zu˝yciu wody 
(wg. CEMBUREAU, 1995). 

Produkcja betonu jest silnie
zró˝nicowana w poszczegól-

nych krajach i dotàd znacznie
wy˝sza w krajach rozwini´-

tych ni˝ ubogich. 
O ile jednak w tych pierw-

szych jest to zu˝ycie stabili-
zujàce si´, o tyle w krajach

rozwijajàcych si´ stale 
narasta.
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Rys. 1. Ewolucja norm konstrukcji betonowych na
przyk∏adzie Norwegii: 1 – wykres maksymalnych
wytrzyma∏oÊci uj´tych w normach od 1923 roku
do projektu z 2002 roku; 2 – spadek wymaganego
pola powierzchni przekroju kr´pego s∏upa betono-
wego o przyk∏adowej noÊnoÊci 1000 kN
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obecnie udzia∏u cementów portlandzkich w
mieszankach BWW, a coraz wi´kszy b´dzie
udzia∏ uzupe∏niajàcych materia∏ów wià˝à-
cych i wype∏niaczy. Zamiana pewnej iloÊci
cementu portlandzkiego na inne materia∏y
wià˝àce, zw∏aszcza popio∏y lotne, jest ko-
rzystna nie tylko z ekonomicznego punktu
widzenia, lecz tak˝e prowadzi do korzyÊci
w obszarze reologii mieszanki i ∏agodzi
ujemne skutki wydzielania ciep∏a hydrata-
cji. Zastàpienie cz´Êci cementu przez mniej
aktywny materia∏ prowadzi do lepszej kon-
troli reologiii mieszanki BWW, a w konse-
kwencji do ∏atwiejszego uk∏adania i zag´sz-
czania w ró˝nych warunkach. Jednocze-
Ênie trzeba braç pod uwag´, ˝e przyrost
wytrzyma∏oÊci takiego betonu w pierwszej
dobie jest wolniejszy, ale poniewa˝ stosu-
nek w/s mo˝e byç zmniejszony przy mniej-
szej iloÊci wysoko reaktywnego cementu
portlandzkiego, ten spadek jest zrekompen-
sowany w dalszym procesie twardnienia.
Wreszcie, pewna redukcja iloÊci cementu i
zastàpienie go mniej reaktywnym materia-
∏em prowadzi w wi´kszoÊci mieszanek
BWW do redukcji niezb´dnej domieszki su-
perplastyfikatora potrzebnego do uzyskania
odpowiedniej urabialnoÊci, a zatem zmniej-
sza koszty.
Technologia wytwarzania superplastyfikato-
rów notuje nieprzerwany post´p i podobnie
jak dzisiejsze domieszki o tym dzia∏aniu sà
wielokrotnie bardziej skuteczne ni˝ pierw-
sze plastyfikatory z lat 80., tak i w przy-
sz∏oÊci mo˝na oczekiwaç dalszej poprawy
efektywnoÊci, zw∏aszcza przy lepszym wy-
jaÊnieniu podstawowego dzia∏ania super-
plastyfikatorów na ziarna cementu. Zgod-
nie z obecnymi kierunkami usprawniania
superplastyfikatorów, mo˝na oczekiwaç
dalszego ich zró˝nicowania pod wzgl´dem
towarzyszàcego dzia∏ania i skutecznoÊci w
czasie. Nie ulega wàtpliwoÊci, ˝e iloÊç su-
perplastyfikatora dodawanego w przysz∏o-
Êci, z uwzgl´dnieniem wymagaƒ urabialno-
Êci, wytrzyma∏oÊci czy trwa∏oÊci, b´dzie
stopniowo mala∏a, dzi´ki wy˝szej efektyw-
noÊci dzia∏ania w okreÊlonym przedziale
w∏aÊciwoÊci mieszanki betonowej. 
Choç przewidywania rozwoju technologicz-
nego na masowà skal´ sà doÊç ryzykowne,
zw∏aszcza ˝e ró˝ne czynniki gospodarcze
czy nawet polityczne grajà tu rol´, mo˝na
jednak w analogii do wielu dziedzin dzia∏al-
noÊci in˝ynierskiej przewidywaç, ˝e prak-
tyczny rozwój technologii betonów wysoko-
wartoÊciowych b´dzie jeszcze przez wiele
lat wyprzedzaç rozwój wiedzy wyjaÊniajà-
cej obserwowane nowe zjawiska.
Bez wi´kszego ryzyka mo˝na natomiast po-
stawiç prognoz´ w kwestii – wytrzyma∏oÊç
czy trwa∏oÊç. Sprawa wydaje si´ byç prze-
sàdzona, ˝e g∏ównym motorem post´pu i
rozwoju rynku w betonach nowych genera-
cji b´dzie trwa∏oÊç. Przybli˝one oceny do-

ekonomicznego rozciàgni´tego na ca∏y
okres u˝ytkowania budynku (okreÊlenie
skrótowe LCA – Life Cycle Analysis lub LCC
– Life Cycle Cost).    
Wnioski z tych nowoczesnych analiz b´dà
stymulowa∏y „rynek trwa∏oÊci“ w budow-
nictwie, a w konstrukcjach betonowych w
szczególnoÊci. Betony wysokowartoÊciowe
stajà si´ istotnym Êrodkiem do celu w wy-
pe∏nianiu wymagaƒ okreÊlanych skrótowo
3xE, czyli Ekonomia + Energia + Ekologia.

Prognozy d∏ugoterminowe
Na d∏u˝szà met´ prognozowanie rozwoju
technologii betonu i rozwoju konstrukcji z
betonu ma oczywiÊcie charakter bardziej
ogólny. Najbardziej potocznie to okreÊlajàc
–  przewiduje si´, ˝e beton b´dzie silnie
ewoluowa∏ od materia∏u o niskim za-
awansowaniu technologicznym (low-tech)
do grupy materia∏ów zaawansowanych
(high-tech). B´dzie to obejmowaç nie tyl-
ko dobór sk∏adników i inne obszary ÊciÊle
technologiczne, ale i metody badania w∏a-
ÊciwoÊci materia∏u, a tak˝e precyzyjniej-
sze metody projektowania konstrukcji be-
tonowych.
Dosyç zgodne sà przewidywania w odnie-
sieniu do ewolucji w sk∏adzie cementów
portlandzkich, polegajàcej na rosnàcym
udziale belitu. Uwa˝a si´, ˝e cementy b´-
dà zawieraç wi´cej C2S i mniej C3S oraz
zapewne wi´cej C4AF ni˝ C3A. Udzia∏
C3A nie b´dzie potrzebny do pobudzenia
wczesnej wytrzyma∏oÊci betonu. 
JednoczeÊnie, betony wysokowartoÊciowe
b´dà wykonywane jako bardziej stabilne
co do w∏aÊciwoÊci, czyli mniej wra˝liwe
na zmiennoÊç jakoÊci cementu i superpla-
styfikatora, a tak˝e na wp∏yw temperatury
otoczenia. Oczekuje si´ tak˝e ograniczenia
wp∏ywów niekorzystnych dla konstrukcji,
czyli zmniejszenia skurczu, pe∏zania i in-
tensywnoÊci wydzielania ciep∏a hydrata-
cji.    
Udoskonalenia technologii uk∏adania i za-

konywane dzisiaj pozwalajà stwierdziç, ˝e
przyczyny wytrzyma∏oÊciowe sk∏aniajà za-
ledwie w najwy˝ej 10 procentach do sto-
sowania BWW w konstrukcjach, natomiast
wzgl´dy trwa∏oÊciowe wskazujà na racjo-
nalnoÊç u˝ycia nowych generacji betonów
w 25-30 procentach wspó∏czesnych zasto-
sowaƒ.
Mo˝na oczekiwaç, ˝e obydwa te wskaêniki
procentowe w przysz∏oÊci b´dà ros∏y, czyli
˝e nauczymy si´ lepiej wykorzystywaç za-
równo walory wytrzyma∏oÊciowe nowych
betonów, jak i ich zdecydowanie wi´kszà
trwa∏oÊç.   
Nie jest powszechna wiedza, ˝e w przeli-
czeniu na 1 MPa wytrzyma∏oÊci betonu na
Êciskanie w elemencie konstrukcyjnym o
okreÊlonych wymaganiach, w wypadku za-
stosowania betonu wysokowartoÊciowego
stosuje si´ zarówno mniej cementu, jak i
znacznie mniej kruszywa. Pozostaje wi´c
tylko racjonalnie ten beton wykorzystywaç
w konstrukcjach. 
Betony wysokowartoÊciowe otwar∏y ju˝
obecnie nowà er´ prefabrykacji. Zmniejsze-
nie przekrojów pozwoli∏o na radykalne
zmniejszenie ci´˝aru elementów i zwi´k-
szenie ich rozpi´toÊci lub d∏ugoÊci. Najwy˝-
szà efektywnoÊç uzyskuje si´ w konstruk-
cjach z elementów spr´˝onych zarówno
strunobetonowych (fot. 1 i 2), jak i kablo-
betonowych (fot. 3). Niewàtpliwie b´dà
rozwijane zastosowania tak˝e w konstruk-
cjach monolitycznych, gdzie nie tylko w
klasycznych ju˝ zastosowaniach – s∏upach
wysokich szkieletów lub dêwigarach mo-
stowych – lecz tak˝e w wielu innych ele-
mentach, z fundamentami w∏àcznie, w bu-
downictwie miejskim, przemys∏owym i ko-
munikacyjnym wykorzystywane b´dà wa-
lory wytrzyma∏oÊciowe i trwa∏oÊciowe. 
Trzeba podkreÊliç, ˝e coraz szerzej wpro-
wadzane zasady zrównowa˝onego rozwoju
do budownictwa wymagajà zmiany podej-
Êcia do stosowania materia∏ów i metod
wznoszenia, a przede wszystkim rachunku
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Fot. 1. Lekkie konstrukcje hal o siatce s∏upów do 20 x 40 m: spr´˝one s∏upy, dêwigary i p∏atwie z beto-
nów B70 do B90, wg [3]
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g´szczania betonu, a wi´c betony samo-
zag´szczajàce si´, ró˝ne formy prasowa-
nia i pró˝niowania lub betonowania w for-
mach selektywnie przepuszczalnych, po-
zwolà na usprawnienia realizacyjne, ale
przede wszystkim na dalszà popraw´ ja-
koÊciowà konstrukcji z betonu, w tym
zw∏aszcza ich trwa∏oÊci.
Przechodzenie na szersze zastosowanie
betonów BBWW lub BUWW z rozproszo-
nym zbrojeniem pozwoli na zdecydowane
zmniejszenie gruboÊci elementów, zw∏asz-
cza p∏ytowych i pow∏okowych. Wynika to
nie tylko z wytrzyma∏oÊci betonu, ale tak-
˝e z mo˝liwoÊci rezygnacji z tradycyjnego
zbrojenia, a w konsekwencji z grubej otu-
liny wymaganej przy jego stosowaniu.
Prowadzi to do zupe∏nie nowej jakoÊci
konstruowania elementów z betonu. Goto-
we suche mieszanki fibrobetonów (np.
Ductal) pozwolà wyeliminowaç okazje do
b∏´dów technologicznych, przy zachowa-
niu stosunkowo prostych zasad technolo-
gii przygotowania mieszanek i betonowa-
nia. Nowe generacje betonów wymagajà
intensywnych badaƒ, si´gajàcych coraz
g∏´biej w mikrostruktur´, a nawet nano-
struktur´ materia∏u, aby innowacje by∏y
Êwiadome i konkretnie ukierunkowane.
Stanowi to wielkie wyzwanie dla nauki.
Tak˝e bie˝àca kontrola jakoÊci we wszyst-
kich fazach produkcji i stosowania betonu
musi si´gaç po nowe procedury. Ju˝ bo-
wiem z chwilà upowszechniania BWW i
si´gania po BBWW stwierdzono, ˝e do-
tychczasowe metody badaƒ, poczàwszy
od podstawowego badania wytrzyma∏oÊci
na Êciskanie, sà niewygodne, a nawet pro-
wadzàce do b∏´dnej oceny. Poczàtek tym
wàtpliwoÊciom da∏ gwa∏towny charakter
zniszczenia próbek, charakterystyczny dla
materia∏ów bardzo kruchych, a tak˝e bar-
dzo du˝a wra˝liwoÊç na sposób przekaza-
nia si∏y w maszynach wytrzyma∏oÊcio-
wych. Wysokie wytrzyma∏oÊci sprawi∏y
tak˝e, ˝e rozrzuty wyników zwiàzane z

ró˝nà technikà bada-
nia si´ga∏y znacznych
wartoÊci. Powsta∏ za-
tem problem ujedno-
licenia sposobu bada-
nia, tak aby ich prze-
bieg by∏ bezpieczny
dla obs∏ugi laborato-
ryjnej, a wyniki z ró˝-
nych oÊrodków by∏y
lepiej porównywalne.
Podobne zmiany sà
konieczne w bada-
niach mieszanki be-
tonowej i innych w∏a-
ÊciwoÊci betonu
stwardnia∏ego. 
Obszary zastosowaƒ
w toku upowszech-

niania betonów nowych generacji obejmà
zapewne wszystkie dotychczasowe obsza-
ry stosowania ˝elbetu i betonu spr´˝one-
go. Dla betonów si´gajàcych grup BWW i
BBWW podaje si´ najcz´Êciej nast´pujà-
ce elementy konstrukcji:
• nawierzchnie dróg i lotnisk
• p∏yty i dêwigary g∏ówne mostów
• dêwigary stropów i dachów du˝ych roz-

pi´toÊci
• posadzki przemys∏owe
• s∏upy budynków wysokich i budynków

przemys∏owych
• s∏upy zespolone formowane w rurach

stalowych
• cienkie p∏yty dachowe i stropowe oraz

pow∏oki
• wirowane rury i s∏upy energetyczne lub

telekomunikacyjne
oraz cz´Êciowo pozakonstrukcyjne zasto-

sowania:
• panele elewacyjne
• meble parkowe i ogrodowe
• por´cze i ogrodzenia.
Zastosowania betonów klasyfikowanych
jako BUWW (od 200 MPa) majà za wzór
s∏awnà k∏adk´ w Sherbrooke w Kanadzie.
Podawane sà jednak pewne obszary
szczególne, gdzie w najbli˝szej przysz∏oÊci
nale˝y oczekiwaç wdro˝eƒ:
• elementy o wymaganej szczególnej od-

pornoÊci na Êcieranie, uderzenia lub
wybuchy

• drzwi ognioodporne lub inne ruchome
zabezpieczenia

• os∏ony do transportu lub sk∏adowania
szczególnych odpadów

• zbiorniki o specjalnych zastosowaniach
• ∏o˝yska mostów, zakotwienia i bloki

koƒcowe odpowiedzialnych elementów
spr´˝onych

• elementy obiektów miejskich, przemy-
s∏owych i komunikacyjnych, wymagajà-
ce szczególnej redukcji przekrojów lub
nara˝one na wyjàtkowe wp∏ywy mecha-
niczne lub chemiczne

• formy i tory naciàgowe w wytwórniach
prefabrykatów.

Podsumowanie
Rozwój technologii betonów i efektyw-
noÊç zastosowaƒ konstrukcyjnych beto-
nów  nowych generacji sà wspó∏czeÊnie
badane i oceniane znacznie bardziej
globalnie ni˝ – jak do niedawna – przez
pryzmat kosztorysu budowlanego. Oce-
na kompleksowa obejmuje wszystkie
etapy – od pozyskiwania lub produkcji
sk∏adników (Êrodowisko, energia), przez
problemy produkcyjne mieszanek beto-
nowych i ich reologii, przez najpe∏niej
rozpoznane korzyÊci wytrzyma∏oÊciowe
i redukcj´ zu˝ycia materia∏ów, a˝ do
oceny trwa∏oÊci i kosztów utrzymania, a
nawet rozbiórki i recyklingu.
O ile zastosowania BWW i samozag´sz-
czajàcego si´ BWW to ju˝ dzieƒ dzisiej-
szy w wielu krajach, o tyle zastosowa-
nia najwy˝szych jakoÊciowo betonów
(BBWW i BUWW) nie b´dà zapewne
zbyt powszechne. Sà to jednak materia-
∏y do szczególnie odpowiedzialnych lub
technicznie zaawansowanych elemen-
tów konstrukcji, o wyjàtkowych wyma-
ganiach w zakresie wytrzyma∏oÊci lub
trwa∏oÊci. 
Betony nowych generacji otwar∏y bar-
dzo du˝e obszary badawcze zarówno w
badaniach podstawowych – dotyczàce
fizyko-chemii procesów i struktury ma-
teria∏u, jak i na polu praktycznej tech-
nologii betonu. Powsta∏y tak˝e nowe ja-
koÊciowo mo˝liwoÊci w projektowaniu
konstrukcji z betonu, których pe∏nych
efektów nie sposób jeszcze przewidzieç. 

prof. Andrzej Ajdukiewicz
Politechnika Âlàska
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Fot. 2. Szkielety budynków przemys∏owych i parkingów – do 20 m szeroko-
Êci, bez wewn´trznych podpór

Fot. 3. Belki kablobetonowe z betonu B60 w ra-
mowym moÊcie zespolonym (projekt polskich in˝y-
nierów zrealizowany w Austrii) 
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