20

Rozwo0j konstrukcji
z betonOw nowej generacji

Nieczesto zdajemy sobie
sprawe, ze masa betonu
produkowana w przeliczeniu
na kazdego mieszkanca
haszego globu wynosi rocznie
blisko 2000 kg i tym samym
zuzycie to ustepuje jedynie
zZuzyciu wody

(wg. CEMBUREAU, 1995).
Produkcja betonu jest silnie
zréznicowana w poszczegol-
nych krajach i dotad znacznie
wyzsza w krajach rozwinie-
tych niz ubogich.

O ile jednak w tych pierw-
szych jest to zuzycie stabili-
Zujace sie, o tyle w krajach
rozwijajacych sie stale
narasta.

statnie dwie dekady XX wieku byty
0 okresem bardzo znaczacym w

dziedzinie betonu. Powszechne
wprowadzenie dodatkéw mineralnych do
betonu, a zwfaszcza pytu krzemionkowego,
facznie z bardzo intensywnym rozwojem
chemicznych domieszek o réznym dziata-
niu, byfo podstawg postepu w technologii
betondw wysokowartosciowych. Wtasnie w
roku 1980, za sprawg francuskich badaczy
Yves Maliera i Rogera Lacroix, wprowadzo-
no termin ,betony wysokowartosciowe",
zamiast wczesniej rozpowszechnionego
terminu ,,betony wysokiej wytrzymatosci®.
Byt to poczatek innego spojrzenia na beton
i dos¢ predko potwierdzity sie przewidywa-
nia Maliera, ze ,,...wiek betonu, ujmowane-
go w liczbie pojedynczej juz przeminat, a
nastata — podobnie jak to byto w przeszto-
Sci ze stalg — era betonéw, zdecydowanie w
liczbie mnogiej“. Podobne prognozy stawia-
fo wielu badaczy betonu i jego zastosowan,
np. Walther (1987), Mehta (1993), Ri-
chard (1996), a w obszerych monogra-
fiach przedstawili stan obecny i perspekty-
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Rys. 1. Ewolucja norm konstrukcji betonowych na
przyktadzie Norwegii: 1 — wykres maksymalnych
wytrzymatosdci ujetych w normach od 1923 roku
do projektu z 2002 roku; 2 — spadek wymaganego
pola powierzchni przekroju kregpego stupa betono-
wego o przyktadowej nosnosci 1000 kN

wy Aitcin (1998) [1] i Nawy (2001) [2].
Nie ma watpliwosci, ze w istocie celem nie
jest uzyskiwanie coraz trwalszego, bardziej
wytrzymatego, przyjaznego $rodowisku czy
tanszego betonu, ale efektywnych zastoso-
wan tych nowych rodzajéw betonéw. Po-
step w laboratoriach i prototypowe elemen-
ty konstrukcyjne — to jeszcze nie powszech-
ne zastosowania. Wdrazanie betonéw wy-
sokowartosciowych wcale nie przebiegato
szybko; byt to proces rozpoczety pierwszy-
mi zastosowaniami juz w koricowych la-
tach 60. za oceanem, a w niektorych kra-
jach europejskich w pofowie lat 70. Proces
ten nabrat znacznego przyspieszenia w la-
tach 80., kiedy co kilka lat podwajata sie
wytrzymato$¢ betonéw w prototypowych
rozwigzaniach, a za tym szty stopniowo co-
raz powszechniejsze zastosowania w prak-
tyce budowlane;.
Jakie betony mozemy zalicza¢ do nowej ge-
neracji, to kwestia dos¢ umowna, ale moz-
na chyba bez watpienia wymienic:
* betony wysokowarto$ciowe (BWW) — od
C50 do C100
* betony bardzo-wysokowartosciowe
(BBWW) — od C100 do C150
* betony ultra-wysokowartosciowe
(BUWW) — powyzej 150 MPa.
W tej ostatniej grupie najwiecej préb za-
stosowan dotyczyto betondw z proszkow
reaktywnych (RPC — Reactive Powder
Concrete) o wytrzymafosci na Sciskanie
200 do 300 MPa, a z mikrowtdknami
stalowymi, po specjalnej obrébce ciepl-
no-cisnieniowej osiggnieto niewiarygod-
ng wytrzymatos¢, az 810 MPa
lekkie  betony  wysokowartoSciowe
(LBWW) — osiagnigto w obiektach klasy
LC55 do LC85, przy gestosci 1850 do
2000 kg/m3, a w laboratoriach betony
LC100 do LC120
betony wysokowartosciowe samozagesz-
czajace sie — juz od klasy C80 wtacznie.
Sposréd wymienionych pieciu grup beto-
néw (ograniczonych tu do betondw ce-
mentowych) nietrudno jest wskazac, ze
najszersze rozpowszechnienie znajdujg
betony pierwszej i ostatniej grupy. Wiele
wskazuje na to, ze zastosowania beto-
néw nowych generacji beda rozwijane
zardwno w krajach, ktére przewodzity w
ich odkrywaniu, jak tez w krajach rozwi-
jajacych sie, gdyz nie wymaga to opano-
wania jakich$ szczegblnych proceséw
technologicznych, a skfadniki to w 80-
90 procentach surowce niemal wszedzie

dostepne.
Bardzo nasilone, wielokierunkowe badania
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i praktyczne zastosowania betonéw wyso-
kowartosciowych dowiodty wielokrotnie, ze
betony o wytrzymatosci rzedu 60 MPa mo-
g3 by¢ uzyskiwane przez samag domieszke
plastyfikatoréw i redukcje stosunku wiyc,
natomiast wyzsze wytrzymatosci wymaga-
ja co najmniej kombinacji dwach skfadni-
kéw — efektywnych superplastyfikatoréw i
dodatku pytéw krzemionkowych. Zasady
doboru skfadnikéw wiekszosci tych beto-
néw — moze poza najbardziej wyrafinowa-
nymi — nie odbiegajg istotnie od znanych
doswiadczalnych metod doboru sktadu be-
tondw zwyktych, a mozna jedynie wskazac
wiekszg wrazliwos¢ na jakos$¢ sktadnikow i
precyzje dozowania. Relatywna elastycz-
no$¢ w metodach wytwarzania jest kluczo-
wym czynnikiem sukcesu betonu w ogdl-
nosci, a oczekuje sie, ze takze betondw no-
wych generacji.

Na rys. 1 przedstawiono rozwdj normo-
wych przepiséw konstrukeji betonowych w
Norwegii, gdzie juz w 1974 roku ujeto kla-
se B60, a norweska norma z roku 1989
byta kamieniem milowym w unowocze-
$nieniu konstrukcji betonowych i $Swiato-
wym upowszechnianiu BWW. Podano tam
bowiem jako najnizsza wytrzymatos¢ beto-
nu konstrukcyjnego 25 MPa, a klasyfikacja
siegneta 110 MPa. Na tym tle widzimy
bardzo zachowawczy charakter polskich
przepisdbw normowych. Wedtug PN-B-
03264:1999 Klasyfikowany jest beton do
B70, natomiast przygotowywana aktuali-
zacja polskiej normy PN-B-03264:2002
cofa sie z maksymalng klasg do B60. Be-
dzie to na szereg lat stanowifo bariere no-
woczesnosci w projektowaniu  konstrukcji
w Polsce.

Prognozy krotkoterminowe

Na podstawie juz obserwowanych tenden-
cji mozna przewidywaé, ze beda stosowa-
ne betony wysokowartosciowe z coraz niz-
szym stosunkiem wody do spoiwa wy/s.
Cho¢ obecnie najczesciej stosowany jest w
mieszankach betonéw konstrukcyjnych
stosunek w/s w granicach 0,30 do 0,40, to
jednak betony wysokowartosciowe w naj-
bardziej znanych, wielkich obiektach ostat-
nich lat (np. najwyzszy budynek z betonu
Central Plaza w Hongkongu, najwyzszy w
Europie Commerzbank we Frankfurcie czy
stawny prefabrykowany kanadyjski most
Konfederacji) miaty stosunki w/s w grani-
cach 0,25 do 0,30. Oczywiscie towarzysza
temu odpowiednie dodatki i domieszki.
Wiele wskazuje, ze aspekty $rodowiskowe
beda powodowaé zmniejszenie wysokiego
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obecnie udziatu cementéw portlandzkich w
mieszankach BWW, a coraz wiekszy bedzie
udziat uzupetniajacych materiatéw wigza-
cych i wypetniaczy. Zamiana pewnej ilosci
cementu portlandzkiego na inne materiaty
wigzace, zwfaszcza popioty lotne, jest ko-
rzystna nie tylko z ekonomicznego punktu
widzenia, lecz takze prowadzi do korzysci
w obszarze reologii mieszanki i tagodzi
ujemne skutki wydzielania ciepta hydrata-
cji. Zastgpienie czesci cementu przez mniej
aktywny materiat prowadzi do lepszej kon-
troli reologiii mieszanki BWW, a w konse-
kwencji do tatwiejszego uktadania i zagesz-
czania w réznych warunkach. Jednocze-
$nie trzeba bra¢ pod uwage, ze przyrost
wytrzymatosci takiego betonu w pierwszej
dobie jest wolniejszy, ale poniewaz stosu-
nek w/s moze by¢ zmniejszony przy mniej-
szej ilosci wysoko reaktywnego cementu
portlandzkiego, ten spadek jest zrekompen-
sowany w dalszym procesie twardnienia.
Wreszcie, pewna redukcja ilosci cementu i
zastgpienie go mniej reaktywnym materia-
fem prowadzi w wiekszosci mieszanek
BWW do redukcji niezbednej domieszki su-
perplastyfikatora potrzebnego do uzyskania
odpowiedniej urabialnosci, a zatem zmniej-
sza koszty.

Technologia wytwarzania superplastyfikato-
réw notuje nieprzerwany postep i podobnie
jak dzisiejsze domieszki o tym dziataniu sg
wielokrotnie bardziej skuteczne niz pierw-
sze plastyfikatory z lat 80., tak i w przy-
sztosci mozna oczekiwaé dalszej poprawy
efektywnosci, zwtaszcza przy lepszym wy-
jasnieniu podstawowego dziatania super-
plastyfikatoréw na ziarna cementu. Zgod-
nie z obecnymi kierunkami usprawniania
superplastyfikatoréw, mozna oczekiwac
dalszego ich zr6znicowania pod wzgledem
towarzyszacego dziatania i skutecznosci w
czasie. Nie ulega watpliwosci, ze ilos¢ su-
perplastyfikatora dodawanego w przyszto-
$ci, z uwzglednieniem wymagan urabialno-
Sci, wytrzymatosci czy trwatosci, bedzie
stopniowo malata, dzieki wyzszej efektyw-
nosci dziatania w okre$lonym przedziale
wiasciwosci mieszanki betonowej.

Cho¢ przewidywania rozwoju technologicz-
nego na masowa skale sg dos¢ ryzykowne,
zwtaszcza ze rdzne czynniki gospodarcze
czy nawet polityczne graja tu role, mozna
jednak w analogii do wielu dziedzin dziatal-
nosci inzynierskiej przewidywac, ze prak-
tyczny rozwdj technologii betondw wysoko-
wartosciowych bedzie jeszcze przez wiele
lat wyprzedza¢ rozwdj wiedzy wyjasniaja-
cej obserwowane nowe zjawiska.

Bez wigkszego ryzyka mozna natomiast po-
stawi¢ prognoze w kwestii — wytrzymatos¢
czy trwato$¢. Sprawa wydaje sie by¢ prze-
sadzona, ze gtéwnym motorem postepu i
rozwoju rynku w betonach nowych genera-
cji bedzie trwafos$¢. Przyblizone oceny do-
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Fot. 1. Lekkie kons
néw B70 do B0, wg [3]

konywane dzisiaj pozwalajg stwierdzi¢, ze
przyczyny wytrzymafosciowe sktaniajg za-
ledwie w najwyzej 10 procentach do sto-
sowania BWW w konstrukcjach, natomiast
wzgledy trwato$ciowe wskazuja na racjo-
nalno$¢ uzycia nowych generacji betonéw
w 25-30 procentach wspdétczesnych zasto-
sowan.

Mozna oczekiwac, ze obydwa te wskazniki
procentowe w przysztosci beda rosty, czyli
Ze nauczymy sie lepiej wykorzystywaé za-
rowno walory wytrzymatosciowe nowych
betondw, jak i ich zdecydowanie wigkszg
trwatosc.

Nie jest powszechna wiedza, ze w przeli-
czeniu na 1 MPa wytrzymatosci betonu na
Sciskanie w elemencie konstrukcyjnym o
okreslonych wymaganiach, w wypadku za-
stosowania betonu wysokowartosciowego
stosuje sie zarowno mniej cementu, jak i
znacznie mniej kruszywa. Pozostaje wiec
tylko racjonalnie ten beton wykorzystywac
w konstrukcjach.

Betony wysokowartos$ciowe otwarly juz
obecnie nowa ere prefabrykacji. Zmniejsze-
nie przekrojow pozwolito na radykalne
zZmniejszenie ciezaru elementéw i zwigk-
szenie ich rozpietosci lub dtugosci. Najwyz-
szg efektywnos¢ uzyskuje sie w konstruk-
cjach z elementéw sprezonych zaréwno
strunobetonowych (fot. 1 i 2), jak i kablo-
betonowych (fot. 3). Niewatpliwie beda
rozwijane zastosowania takze w konstruk-
cjach monolitycznych, gdzie nie tylko w
klasycznych juz zastosowaniach — stupach
wysokich szkieletéw lub dzwigarach mo-
stowych — lecz takze w wielu innych ele-
mentach, z fundamentami wtacznie, w bu-
downictwie miejskim, przemystowym i ko-
munikacyjnym wykorzystywane beda wa-
lory wytrzymatosciowe i trwafosciowe.
Trzeba podkreslic, ze coraz szerzej wpro-
wadzane zasady zréwnowazonego rozwoju
do budownictwa wymagajg zmiany podej-
dcia do stosowania materiatéw i metod
wznoszenia, a przede wszystkim rachunku

JPOLSKI

TECHNOLOGIE

ekonomicznego rozciggnietego na caty
okres uzytkowania budynku (okreslenie
skrétowe LCA — Life Cycle Analysis lub LCC
— Life Cycle Cost).

Whioski z tych nowoczesnych analiz bedg
stymulowaty ,rynek trwatosci“ w budow-
nictwie, a w konstrukcjach betonowych w
szczegblnosci. Betony wysokowartosciowe
stajg sie istotnym $rodkiem do celu w wy-
petnianiu wymagan okreslanych skrétowo
3xE, czyli Ekonomia + Energia + Ekologia.

Prognozy diugoterminowe

Na dtuzsza mete prognozowanie rozwoju
technologii betonu i rozwoju konstrukcji z
betonu ma oczywiscie charakter bardziej
ogolny. Najbardziej potocznie to okreslajac
— przewiduje sig, ze beton bedzie silnie
ewoluowat od materiatu o niskim za-
awansowaniu technologicznym (low-tech)
do grupy materiatéw zaawansowanych
(high-tech). Bedzie to obejmowac nie tyl-
ko dobodr sktadnikéw i inne obszary $cisle
technologiczne, ale i metody badania wta-
$ciwosci materiatu, a takze precyzyjniej-
sze metody projektowania konstrukcji be-
tonowych.

Dosy¢ zgodne sg przewidywania w odnie-
sieniu do ewolucji w sktadzie cementow
portlandzkich, polegajacej na rosngcym
udziale belitu. Uwaza sie, ze cementy be-
da zawiera¢ wiecej C2S i mniej C3S oraz
zapewne wiecej C4AF niz C3A. Udziat
C3A nie bedzie potrzebny do pobudzenia
wczesnej wytrzymatosci betonu.
Jednoczes$nie, betony wysokowartosciowe
beda wykonywane jako bardziej stabilne
co do wiasciwosci, czyli mniej wrazliwe
na zmienno$¢ jakosci cementu i superpla-
styfikatora, a takze na wptyw temperatury
otoczenia. Oczekuije sie takze ograniczenia
wptywdw niekorzystnych dla konstrukcji,
czyli zmniejszenia skurczu, pefzania i in-
tensywnosci wydzielania ciepta hydrata-
Cji.

Udoskonalenia technologii uktadania i za-
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awsie

P = T
Fot. 2. Szkielety budynkéw przemys
éci, bez wewnetrznych podpor

geszczania betonu, a wiec betony samo-
zageszczajace sie, rozne formy prasowa-
nia i prézniowania lub betonowania w for-
mach selektywnie przepuszczalnych, po-
zwolg na usprawnienia realizacyjne, ale
przede wszystkim na dalsza poprawe ja-
kosciowg konstrukcji z betonu, w tym
zwfaszcza ich trwatosci.

Przechodzenie na szersze zastosowanie
betonéw BBWW lub BUWW z rozproszo-
nym zbrojeniem pozwoli na zdecydowane
zmniejszenie grubosci elementdw, zwtasz-
cza ptytowych i powtokowych. Wynika to
nie tylko z wytrzymafosci betonu, ale tak-
ze z mozliwosci rezygnacji z tradycyjnego
zbrojenia, a w konsekwencji z grubej otu-
liny wymaganej przy jego stosowaniu.
Prowadzi to do zupetnie nowej jakosci
konstruowania elementéw z betonu. Goto-
we suche mieszanki fibrobetonéw (np.
Ductal) pozwolg wyeliminowaé¢ okazje do
btedéw technologicznych, przy zachowa-
niu stosunkowo prostych zasad technolo-
gii przygotowania mieszanek i betonowa-
nia. Nowe generacje betonéw wymagajg
intensywnych badan, siegajacych coraz
gtebiej w mikrostrukture, a nawet nano-
strukture materiatu, aby innowacje byty
Swiadome i konkretnie ukierunkowane.
Stanowi to wielkie wyzwanie dla nauki.
Takze biezaca kontrola jakosci we wszyst-
kich fazach produkcji i stosowania betonu
musi sigga¢ po nowe procedury. Juz bo-
wiem z chwilg upowszechniania BWW i
siegania po BBWW stwierdzono, ze do-
tychczasowe metody badan, poczawszy
od podstawowego badania wytrzymatosci
na $ciskanie, sg niewygodne, a nawet pro-
wadzace do bfednej oceny. Poczatek tym
watpliwosciom daf gwattowny charakter
zniszczenia prébek, charakterystyczny dla
materiatow bardzo kruchych, a takze bar-
dzo duza wrazliwos¢ na sposéb przekaza-
nia sity w maszynach wytrzymatoscio-
wych. Wysokie wytrzymatosci sprawity
takze, ze rozrzuty wynikdéw zwigzane z

wych i parkingéw — do 20 m szeroko-

rozng technikg bada-
nia siggaty znacznych
wartosci. Powstat za-
tem problem ujedno-
licenia sposobu bada-
nia, tak aby ich prze-
bieg byt bezpieczny
dla obstugi laborato-
ryjnej, a wyniki z réz-
nych osrodkéw byty
lepiej poréwnywalne.
Podobne zmiany sg
konieczne w bada-
niach mieszanki be-
tonowej i innych wia-
= Sciwosci betonu
stwardniatego.
Obszary zastosowan
w toku upowszech-
niania betondw nowych generacji obejmag
zapewne wszystkie dotychczasowe obsza-
ry stosowania zelbetu i betonu sprezone-
go. Dla betonéw siegajacych grup BWW i
BBWW podaje sie najczesciej nastepuja-
ce elementy konstrukcji:
* nawierzchnie drég i lotnisk
* plyty i dZwigary gtdwne mostow
e dzwigary stropéw i dachéw duzych roz-
pietosci
posadzki przemystowe
stupy budynkéw wysokich i budynkow
przemysfowych
stupy zespolone formowane w rurach
stalowych
cienkie ptyty dachowe i stropowe oraz
powtoki
wirowane rury i sfupy energetyczne lub
telekomunikacyjne
oraz czesciowo pozakonstrukcyjne zasto-
sowania:
* panele elewacyjne
* meble parkowe i ogrodowe
* porecze i ogrodzenia.
Zastosowania betonéw klasyfikowanych
jako BUWW (od 200 MPa) maja za wzor
stawng ktadke w Sherbrooke w Kanadzie.
Podawane sg jednak pewne obszary
szczeg6lne, gdzie w najblizszej przysztosci
nalezy oczekiwa¢ wdrozen:
* elementy o wymaganej szczegblnej od-
pornosci na Scieranie, uderzenia lub
wybuchy
drzwi ognioodporne lub inne ruchome
zabezpieczenia
ostony do transportu lub sktadowania
szczegolnych odpadow
zbiorniki o specjalnych zastosowaniach
tozyska mostéw, zakotwienia i bloki
koncowe odpowiedzialnych elementéw
sprezonych
elementy obiektéw miejskich, przemy-
sfowych i komunikacyjnych, wymagaja-
ce szczegdlnej redukcji przekrojow lub
narazone na wyjatkowe wptywy mecha-
niczne lub chemiczne
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e formy i tory naciggowe w wytwdrniach
prefabrykatow.

Podsumowanie

Rozwdj technologii betonéw i efektyw-
no$¢ zastosowan konstrukcyjnych beto-
néw nowych generacji sg wspotczesnie
badane i oceniane znacznie bardzigj
globalnie niz — jak do niedawna — przez
pryzmat kosztorysu budowlanego. Oce-
na kompleksowa obejmuje wszystkie
etapy — od pozyskiwania lub produkcji
sktadnikéw (Srodowisko, energia), przez
problemy produkcyjne mieszanek beto-
nowych i ich reologii, przez najpetniej
rozpoznane korzysci wytrzymatosciowe
i redukcje zuzycia materiatéow, az do
oceny trwafosci i kosztéw utrzymania, a
nawet rozbiorki i recyklingu.

O ile zastosowania BWW i samozagesz-
czajacego sie BWW to juz dzien dzisiej-
szy w wielu krajach, o tyle zastosowa-
nia najwyzszych jakosciowo betondéw
(BBWW i BUWW) nie beda zapewne
zbyt powszechne. Sa to jednak materia-
ty do szczegoélnie odpowiedzialnych lub
technicznie zaawansowanych elemen-
téw konstrukeji, o wyjatkowych wyma-
ganiach w zakresie wytrzymatosci lub
trwatosci.

Betony nowych generacji otwarty bar-
dzo duze obszary badawcze zaréwno w
badaniach podstawowych — dotyczace
fizyko-chemii proceséw i struktury ma-
teriatu, jak i na polu praktycznej tech-
nologii betonu. Powstaty takze nowe ja-
kosciowo mozliwosci w projektowaniu
konstrukcji z betonu, ktérych petnych
efektéw nie sposob jeszcze przewidzied.

prof. Andrzej Ajdukiewicz
Politechnika Slaska
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Fot. 3. Belki kablobetonowe z betonu B60 w ra-
mowym moscie zespolonym (projekt polskich inzy-
nieréw zrealizowany w Austrii)
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