Wybitne konstrukcje betonowe ostatnich 4 lat
— przyktady najnowszych kierunkow rozwoju

Niezwykta forma, nietypowe wzornictwo, innowacyjne
wykorzystanie materiafow, specjalna technologia wznoszenia,
doskonafa integracja ze srodowiskiem, udane wykorzystanie
odkrytego betonu, lekkos¢ i elegancja, wysokiej jakosci
wykonczenie powierzchni, staranna analiza réznych obcigzen

I skutkow dla srodowiska oraz spefnienie wysokich wymagan
zréwnowazonego rozwoju to cechy budowli betonowych zgtoszonych
na konkurs konstrukcji zrealizowanych w ostatnich 4 latach (fib
Awards for Qutstanding Concrete Structures), ktdry rozstrzygnieto
podczas majowego fib Symposium 2019 w Krakowie.

Budownictwo jest obszarem dziatalnosci inzynier-
skiej i naukowej caty czas preznie rozwijajgcym sie
na $wiecie. Nieustajgco dazy sie do przyspieszenia
procesu budowlanego, poprawy jakosci obiektow,
optymalnego wykorzystania wiasciwosci poszczegol-
nych materiaféw, a takze coraz lepszego wpisywania
sie obiektéw budowlanych w otoczenie. W inzynierii
lgdowej, podobnie jak w innych obszarach gospo-
darki, trwa wyscig we wdrazaniu innowacyjnych
rozwigzan, zaréwno materiatowych, jak i technolo-
gicznych, a takze w coraz skuteczniejszym spetfnianiu
coraz wyzszych wymagan zréwnowazonego rozwoju.
Wysokie standardy zwigzane z szeroko rozumiang
ochrong $rodowiska stajg sie coraz bardziej istotne.
Niektére panstwa juz wprowadzity przepisy w zakre-
sie utylizacji i recyklingu odpadéw (w tym odpadow
budowlanych) czy zanieczyszczenia gruntu substan-
cjami chemicznymi. Zuzycie energii w skali catego
budownictwa zaczyna odgrywac duze znaczenie réw-
niez z punktu widzenia ograniczen emisji dwutlenku
wegla. Stad, pojawia¢ sie zapewne bedg coraz bar-
dziej surowe ograniczenia nafozone na procesy bu-
dowlane, na przyktad w odniesieniu do emisyjnosci
materiaféw, ograniczania zuzycia surowcéw natural-
nych, wyrzucania odpadéw, emisji hafasu itp.

Przyktadéw dobrych praktyk we wznoszeniu niestan-
dardowych budowli na $wiecie nie brakuje. Posréd
budynkéw i konstrukcji inzynierskich, tworzonych
przede wszystkim z betonu, co roku powstajg obiekty
wyjatkowe i zachwycajace. Dlatego fib — Miedzynaro-
dowa Federacja Betonu Konstrukcyjnego — regularnie
ogtasza konkurs na wybitne konstrukcje zrealizowane
w ostatnich 4 latach (fib Awards for Outstanding Con-
crete Structures). Podczas ostatniej edycji konkursu,

rozstrzygnietej w pazdzierniku ubiegtego roku, wybra-
no po trzy unikalne zdaniem jury obiekty w dwdéch ka-
tegoriach: budynki oraz obiekty inzynierskie.

Najlepsze budynki betonowe

Wszystkie zgtoszone w 2018 r. budynki wykazywaty
sie co najmniej jedng z nastepujacych cech szcze-
gblnych: niezwykfa forma, nietypowe wzornictwo,
innowacyjne wykorzystanie materiatow, specjalna
technologia wznoszenia, doskonafa integracja ze $ro-
dowiskiem, udane wykorzystanie odkrytego betonu,
lekkos¢ i elegancja, wysokiej jakosci wykonczenie po-
wierzchni, staranna analiza réznych obcigzen i skut-
kéw dla Srodowiska oraz spetnienie wysokich wyma-
gan zrébwnowazonego rozwoju. Sposréd wszystkich
zgtoszonych prac komisja konkursowa pod przewod-
nictwem profesora Haralda S. Miillera, poprzedniego
prezydenta fib, wyznaczyta dwdch zwyciezcéw na-
grody gtéwnej oraz jedno wyrdznienie.

Nagroda gtéwna — rekonstrukcja dachu wraz z ko-
puta gtéwng w Katedrze w San Cristobal de La
Laguna, Teneryfa, Hiszpania

Historyczne centrum miejscowos$ci San Cristobal de
La Laguna na Wyspach Kanaryjskich stanowi jeden
Z najbardziej znaczacych przyktadéw hiszpanskiego
stylu kolonialnego w budownictwie. Zachowato ono
swoj uktad urbanistyczny z korica XVI wieku i dlate-
go w 1999 r. zostato wpisane na liste $wiatowego
dziedzictwa UNESCO. Dawny kosciét Nuestra Se-
fiora de Los Remedios, zbudowany w 1515 roku,
uzyskat status katedry w 1818 r. Juz 80 lat p6z-
niej, w wyniku rozlegtych zniszczen wywotanych
przez nierbwnomierne osiadanie podtoza budynek
znalazt sie w tak ztym stanie technicznym, ze zde-
cydowano o jego rozbiérce, pozostawiajac jedynie
neogotycka fasade. Obecny budynek zostat wy-
budowany w stylu neogotyckim, z koputg gtéwna
i bocznymi sklepieniami krzyzowymi, wedtug pro-
jektu José Rodriga de Vallabrigi. W trakcie przebu-
dowy w latach 1905-1913 pozostawiono gtéwng
fasade niezmieniong i — aby przyspieszy¢ tempo
oraz obnizy¢ koszty budowy nowej katedry — wy-
korzystano wéwczas nowatorska technologie cze-
$ciowo zbrojonego betonu. Niespetna 100 lat po
odbudowie, z powodu licznych zaobserwowanych
uszkodzen, w tym rozlegtej korozji stali i betonu,
konieczne stafo sie wyfgczenie katedry z uzytkowa-
nia i tymczasowe podparcie koputy gtéwnej.




Wymaganiem podstawowym dla rekonstrukcji
catosci dachu byto zachowanie geometrii obiektu
ustalonej w 1913 r. oraz dopasowanie nowej kon-
strukcji do istniejacych ornamentéw na pozostaja-
cych elementach konstrukcji, gtéwnie kolumnach.
Zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne obejmo-
wato zbudowanie nowych sklepien krzyzowych i ko-
puty oraz krétkich stupdw pomiedzy ustalonym po-
ziomem rozbiérki a szczytem dawnych kolumn, ktére
podtrzymywaty tukowe zebra i powtoki koput. Zdecy-
dowano o wykonaniu betonowych, monolitycznych
sklepien i koputy, przy czym na catosci konstrukgji
dachu nie zostaty wykonane zadne dylatacje.

W $wietle ograniczonej trwafosci poprzedniego da-
chu zdecydowano o niestosowaniu zbrojenia stalo-
wego. Bardzo cienkie powtoki (o grubosci 80 mm)
zostaty zbudowane z betonu samozageszczajacego
sie, wzmocnionego wtéknami polipropylenowymi.
Z tego samego powodu krotkie stupy oraz tuki zosta-
ty zbrojone pretami z wtdkien szklanych (GFRP). We
wszystkich masywniejszych przekrojach (np. w stre-
fie potaczen koputy z sgsiednimi sklepieniami), mie-
dzy kompozytowymi wktadkami zbrojeniowymi, za-
stosowano polistyrenowe wktady odcigzajace.
Poniewaz nowa konstrukcja dachu wykonana miata
by¢ z elementdw cienko$ciennych o zfozonej geome-
trii, szczegdlng uwage poswiecono doborowi mie-
szanki betonowej, ktéra musi spetnia¢ wymagania
zaréwno technologiczne (np. w zakresie zageszcza-
nia), jak i trwatosciowe. Opracowanie optymalnego
projektu materiatu PFR-SCC, w ktérym dodawanie
widkien obniza zdolno$¢ do samozageszczania sig
betonu, pofaczone byto z szerokim programem ba-
dan réznych mieszanek okreslajacych ich wytrzy-
matosci na Sciskanie i rozcigganie, modut sprezy-
stosci oraz przepuszczalno$¢ wody. Dodatkowo,
w celu weryfikacji bezpieczenstwa uzytkowania tak
nietypowej konstrukcji, zbudowano i przetestowano
petnowymiarowy prototyp gtéwnej koputy dachu.

Nagroda gtowna — mikro-dom wykonany w 100%
z betonu recyklingowego, Tokio, Japonia
Projektanci niewielkiego domu jednorodzinnego w To-
kio otrzymali nastepujace zlecenie: ,Chcemy widzie¢
odstoniete powierzchnie betonowe wewnatrz i na ze-
wnatrz budynku. Chcemy wyrdzniajacej sie architektu-
ry, ktéra jest jednoczesnie przyjazna dla srodowiska”.
Te stowa staty sie punktem wyjscia, a interdyscypli-
narny zespot projektowy powstat w celu opracowania
nowego przyjaznego dla srodowiska betonu.
Zmniejszanie sie zt6z naturalnego kruszywa od
dawna stanowi powazny problem w Japonii. Pia-
sek rzeczny jest coraz mniej dostepny i pojawity sie
proby zastepowania go przez zwir zbierany z dna
oceanu. Jednak wiekszo$¢ samorzadéw lokalnych
zakazata stosowania zwiru morskiego ze wzgledéw
Srodowiskowych. Wyjsciem jest wiec stosowanie
kruszywa z recyklingu betonu; wymaga to jednak
duzej ilosci energii do produkcji, co powoduje
zwigkszong emisjg CO,.

Autorzy zwrécili jednak uwage na fakt, iz starozytny
rzymski beton znany jest ze swojej dtugowiecznosci
— rzymskie konstrukcje betonowe przetrwaty prawie
dwa tysigce lat, podczas gdy wspofczesne betony
nie spetniajg wymagan czesto juz po kilkudziesieciu
latach. Badania wykazaty, ze trwafo$¢ rzymskiego
betonu wynika z zastosowania pytu wulkanicznego.

budownictwo e technologie ¢ architektura

W Japonii wiele wulkanéw byto i jest nadal aktyw-
nych. Piroklastyczny przeptyw lawy wulkanicznej
sprzed tysiecy lat wytworzyt w okolicy Kagoshimy
ztoza skaty SHIRASU. Tak wiec opracowano beton
SHIRASU, w ktérym kruszywo drobne pochodzi ze
wspomnianych zt6z wulkanicznych. Beton ten nie
tylko przyczynia sie do ograniczenia wydobycia zt6z
piasku, ale takze cechuje sie bardzo gtadka i wo-
doszczelng powierzchnia.

Innym problemem, z ktérym przyszto sie zmierzy¢
twércom mikro-domu, byfa bardzo ograniczona prze-
strzen. W tak gesto zaludnionych miastach jak Tokio
trudno jest o luksus duzych, otwartych obszaréw, nie
mowigc juz o wizualnym lub fizycznym potaczeniu
z naturg. Architekci uznali, ze jedynym kierunkiem,
w strone ktérego mozna sie zwrdcié, jest niebo. W na-
grodzonym projekcie osiggnieto to poprzez ,Sciecie”
naroznika prostopadtosciennej przestrzeni domu
pod duzym katem. Duze otwory okienne skierowane
w strone nieba staty sie skutecznym sposobem wta-
czenia otwartej przestrzeni do zwartego wnetrza.

Wyréznienie — ,,Manta”- konstrukcja powtokowa
wykonana technologia pneumatycznego formowania
stwardniatego betonu, Bleiburg, Karyntia, Austria

Betonowe powfoki cienkoscienne moga by¢ estetyczny-
mi i ekonomicznymi konstrukcjami wsporczymi o duzej
nosnosci. Niestety trudnos¢ ich realizacji, w tym przede
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Most Takubogawa, Japonia

wszystkim konieczno$¢ stawiania skomplikowanych
szalunkéw, powoduje na tyle wysokie koszty, ze nie
znajdujag one szerszego zastosowania w praktyce.
Zespot z Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu
opracowat nowg metode wznoszenia betonowych
powtok cienkosciennych — pneumatyczne formowa-
nie stwardniafego betonu (PFHC). Technologia ta za-
kfada unoszenie cienkiej ptyty betonowej i odksztat-
canie jej w dwukierunkowo zakrzywiong powfoke.
Stwardniatg ptyte z betonu zbrojonego podnosi sie
poprzez pompowanie umieszczonej pod nig poduszki
powietrznej i jednoczesne nacigganie ciegien spreza-
jacych zabetonowanych na obwodzie elementu.
Pierwsze praktyczne zastosowanie tej metody sta-
nowi realizacja dwdéch betonowych powtok ,musz-
li" dla Kolei Austriackich — cienkosciennego zada-
szenia dla imprez na $wiezym powietrzu, a takze
mostu stuzacego jako przejscie dla zwierzat nad
dwoma torami kolejowymi.

Zadaszenie wykonano z ptyty o grubosci 50 mm
i wymiarach rzutu poziomego 28,3 x 21,4 m, kt6-
ra po podniesieniu zostata przeksztatcona w po-
dwajnie zakrzywiong konstrukcje powtokowg o wy-
miarach 26,5 x 19,1 m i wysokosci 4,2 m.
Obiekt mostowy o wymiarach 36,2 x 38,7 m i wy-
sokosci 8,1 m, ukonczony wiosng 2018 roku, udo-
wodnit, ze nowa metoda budowy takich powfok
moze by¢ z powodzeniem stosowana w przypadku
konstrukcji o duzych wymiarach.

Najlepsze betonowe obiekty inzynierskie
Zgtoszone do konkursu kilkanascie obiektéw in-
zynierii lagdowej stanowi zréznicowang grupe

konstrukcji, obejmujaca réznego rodzaju obiekty
mostowe, ale takze obiekty zabezpieczenia prze-
ciwlawinowego, punkty widokowe i konstrukcje
osfonowe kolei w centrum miasta.

Autorzy wykazali sie bardzo starannym doborem
uktadéw konstrukcyjnych i technologii realizacji,
zastosowania innowacyjnych materiatéw, integracji
konstrukcji z otoczeniem, eleganciji, oryginalnosci
i piekna w formie i wygladzie, wysokiej jakosci wy-
konczenia powierzchni, rozsagdnego wykorzystania
zasobow naturalnych, a takze efektywnosci ekono-
micznej i maksymalnego skrdcenia czasu prac bu-
dowlanych. Niektére z tych obiektéw pobity rekor-
dy dotychczasowych konstrukcji betonowych. Jury
postanowito, ze jedna konstrukcja uzyskata nagro-
de gtdwna, a dwie kolejne zostaty wyrdznione.

Nagroda gtéwna — most Takubogawa — 10-przesto-
wy most autostradowy, Japonia

Most Takubogawa na wschodnim wybrzezu wy-
spy Kiusiu w Japonii jest 10-przestowym ciggtym
mostem z dzwigarem o przekroju skrzynkowym
0 azurowych $rodnikach ,,motylkowych”, ktérego
najdtuzsza rozpietos¢ przesta wynosi 87,5 m. Jest
to pierwsze na Swiecie zastosowanie tego typu
$rodnikéw mostowego przekroju skrzynkowego.

W zastosowanym przekroju poprzecznym motylkowe
panele Srodnikéw przenosza jedynie sity $cinajace,
natomiast sity podtuzne przenoszone sg jedynie przez
pasy: gorny i dolny, wykonane z betonu ze zbroje-
niem rozproszonym. Duze sity $ciskajgce przenoszo-
ne sg przez beton, natomiast strefa rozciggana wspo-
magana jest przez kable sprezajace. Prefabrykowane
panele motylkowe montowane sg niezaleznie od sie-
bie — sg one tagczone z pasami za pomoca sztywnych
trzpieni, bez koniecznosci taczenia sasiednich paneli,
co ufatwia szybka konstrukcje obiektu.

Mieszanke betonowa na potrzeby tego projektu opra-
cowano przy zatozeniu wykorzystania lokalnie do-
stepnych materiatéw i checi uzyskania stosunkowo
wysokiej wytrzymatosci na Sciskanie. Panele motyl-
kowe, o grubosci 150 mm, wykonano z betonu o wy-
trzymatosci charakterystycznej 80 MPa z wiéknami
stalowymi o $rednicy 0,2 mm i dtugosci 22 mm.
Projekt ten cechowata duza predko$¢ wznoszenia
konstrukcji — mozliwe byto przyspieszenie prac
0 okofo 50% w poréwnaniu z tradycyjnie wykony-
wanymi zelbetowymi, monolitycznymi dzwigarami
skrzynkowymi. Wazne réwniez byto zmniejszenie
masy konstrukcji przy zachowaniu duzej jej sztyw-
nosci, z uwagi na konieczno$¢ projektowania na
obcigzenia sejsmiczne. Samo zastosowanie $rod-
nikow motylkowych pozwolito na zmniejszenie
masy konstrukcji o 10%, umozliwiajac jednocze-
$nie zmniejszenie wymiardw przekroju konstrukcji
nos$nej. Ostatecznie, zaprojektowana konstrukcja
mostu pozwolita na zmniejszenie kosztéw budowy,
a takze ograniczyta niekorzystny wptyw budowy na
Srodowisko w poréwnaniu z tradycyjnie wykonywa-



nymi mostami o tej rozpietosci — jest to szczegdlnie
wazne w czasach wzrastajacej troski o zréwnowa-
zony rozwo¢j gospodarki.

Wyréznienie — punkt widokowy Utsikten, Gaular-
fiell, Norwegia

Krajowe trasy turystyczne w Norwegii to drogi pro-
wadzace przez najpiekniejsze krajobrazy, najcze-
$ciej wzdtuz niesamowitych fiordow. Wzdtuz tych
tras zbudowano miejsca piknikowe, przy czym ich
zatozeniem projektowym byfo dostosowanie archi-
tektury do niepowtarzalnej scenerii, z jednoczesnym
zapewnieniem wszystkich funkcji uzytkowych.
Prezentowana betonowa konstrukcja platformy
widokowej Utsikten znajduje sig na trasie Naro-
dowego Szlaku Turystycznego Gaularfjellet. Jest
to duza, tréjkatna betonowa platforma o grubosci
800 mm i wymiarach boku siegajacych 49 me-
tréw, z dwoma naroznikami silnie podniesionymi
do goéry, a trzecim wspornikowo wysunietym nad
gteboka doling. Kazdy naroznik ma inng funkcje —
wspornik jest platforma widokowa, a te zadarte do
gory tworzg stromy amfiteatr na specjalne imprezy
kulturalne oraz zaplecze socjalne.

Stromy teren okazat sie szczegdlnym wyzwaniem
dla projektantéw i wykonawcow konstrukcji —
szczeg6lnie trudne w realizacji byty szalunki oraz
prawidtowe wykonanie i powigzanie bardzo duzej
ilosci pretéw zbrojeniowych.

Wyréznienie — most nad rzekg Almonte, Caceres,
Hiszpania

Szybka linia kolejowa migdzy Madrytem a Estre-
madurg przecina rzeke Almonte nad zalewem Al-
cantara, stad konieczna byta budowa obiektu mo-
stowego o dtugosci 996 m.

Konstrukcje no$na gféwnego przesta mostu stano-
wi fuk o rozpigtosci 384 m. Sprawia to, ze jest
to najwiekszy zbudowany do tej pory most tukowy
dla kolei duzych predkosci. Przyjeto realizacje tuku
metodg wspornikowa, z zastosowaniem tymczaso-

wych kabli podwieszajacych konstrukcje do dwéch
tymczasowych wiez stalowych.

Konstrukcja pomostu jest ciggta, 23-przestowa
skrzynka z betonu sprezonego, wykonywanego na
miejscu budowy, o catkowitej szerokosci 14,0 m.
Dla ograniczenia kosztéw budowe pomostu zapla-
nowano w kolejno nastepujacych po sobie etapach,
wykorzystujgc system rusztowan przesuwnych.
Obiekt zostat zbudowany z betonu samozageszczaja-
cego sie, 0 wytrzymatosci charakterystycznej 80 MPa.
Projekt mieszanki betonowej uwzglednia¢ musiat wy-
sokg temperature otoczenia w trakcie realizacji.
Caftkowity czas budowy mostu wynosit 5,5 roku.

Podsumowanie
Opisane przyktady wybitnych obiektéw realizowa-
nych przede wszystkim z betonu, pokazujg nie tylko
mozliwosci tworzenia tadnych i ciekawych budow-
li, ale dajg obraz najnowszych kierunkéw rozwoju
tego typu konstrukcji. Bez watpienia innowacje
w tym obszarze skupiajg sie obecnie na stosowaniu
coraz to lepszych i trwalszych materiatéw budow-
lanych, spetnianiu wymogéw budownictwa zréw-
nowazonego, optymalizacji dobranych schematéw
statycznych i przekrojéw poprzecznych elementéw
konstrukcyjnych, ale takze na zaspokajaniu potrzeb
inwestorow w zakresie zwiekszonego bezpieczen-
stwa, estetyki i odpowiedniego wpisania sie obiektu
w otoczenie. Ten kierunek tworzenia nowych roz-
wigzan w inzynierii ladowej z pewno$cig moze by¢
rozwijany réwniez na naszym rynku krajowym.
dr hab. inz. Wit Derkowski, prof. PK
Politechnika Krakowska
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