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Prefabrykaty z betonéw o wysokiej i ultra
wysokiej wytrzymatosci — teraz — czy dopiero
jutro?

PREFABRICATED BUILDING ELEMENTS OF HIGH-STRENGTH CONCRETE
AND ULTRA-HIGH PERFORMANCE CONCRETE - LEADERS OF
TOMORROW?

Streszczenie

Rozwdj technologiczny w obrebie budownictwa postepuje duzo wolniej niz np. w in-
formatyce czy motoryzacji. Tymczasem ostatnie lata przynosza nam nie tylko coraz to
nowsze wyniki badanii nad poszukiwaniem nowych lub zmodyfikowanych materialéw
budowalnych, dla realizacji konstrukcji budowlanych, ale przyklady praktycznych — se-
ryjnych aplikacji z ich zastosowaniem. W obszarze naszego zainteresowania — konstrukgji
z betonowych elementéw prefabrykowanych — mamy do czynienia wrecz z eksplozja
praktycznych rozwiazan z udzialem prefabrykatéw wykonanych z betonéw wysokiej
wytrzymatosci (HSC) oraz coraz odwazniejszymi przykladami realizacji z betonéw ultra
wysokiej wytrzymatosci (UHPC).

JesteSmy swiadkami procesu o narastajacej dynamice zmian, bedacych odpowiedzia
na wspolczesne oczekiwania architekta, inwestora nacechowanych cigglym odkrywaniem
kolejnych cech materiatu jakim jest beton. Praktyczna aplikacja wprowadzanych modyfi-
kacji powoduje, ze oczekiwania te wzrastaja i wplywaja na kolejne zmiany i modyfikacje.
Procesy te wykorzystujac dzisiejsze narzedzia do projektowania, zaplecze badawcze wielu
instytutéw i uczelni i wreszcie bogactwo materialéw mineralnych i ich chemicznych
modyfikacji tworza ciagla spirale rozwoju technologii betonu.

Wysokowytrzymate betony w klasach wytrzymatosci od 85 do 115 MPa stanowig juz
dzisiaj stan techniki. Odstep pomiedzy nimi a stalg staje si¢ coraz mniejszy. Umozliwia
to realizacje smuklejszych stupéw, nizszych i bardziej filigranowych dZwigaréw. Zysku-
jemy wiele ekologicznych zalet zwigzanych z ich wytwarzaniem, dzieki oszczednosci
surowcow i energii.
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Abstract

The progress of technological development within the building area proceeds much slower
nowadays in comparison to IT or motorization. Meanwhile, the last couple of years bring
not only the latest research results of new or modified building materials dedicated to
building constructions, but also the practical and serial examples of building applications.

Within the area of our concern — mainly the prefabricated concrete constructions — we
deal with an explosion of practical solutions to the High-Strength Concrete and to more
and more courageous applications of Ultra-High Performance Concrete.

We are extremely lucky to become the witnesses of a highly dynamical process being
an answer to the contemporary expectations of architects and investors aimed at constant
exploration of concrete used as a building material. Practical application of implemented
modifications causes that real expectations increase and influence the following changes
and variations. Those procesess, using in particular contemporary design instruments,
as well as sources of research of many institutes and universities, plus mineral materials
wealth with their chemical modifications, create a constant spiral of concrete technology
development.

High-Strength Concretes with compressive strength classes from 85 to 115 Mpa can
be meant nowadays as the state of engineering. Moreover, the gap between them and
steel material decreases, which enables production of constructions with slender pillars
and shorter, dainty beams. Taking into consideration the above mentioned, we gain many
ecological advantages related to the production processes mainly through raw materials
and energy savings.
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1. Przypomnienie podstawowych informacji w zakresie
klasyfikacji betonéw

Tradycyjne betony opieraja sie¢ gléwnie w zakresie mieszanki na réznego rodzaju kruszy-
wach dobieranych na bazie stosu okruchowego, lepiszcza (cementu), wody oraz dodatkow
chemicznych poprawiajacych urabialnos¢ lub wplywajacych na proces wiazania oraz
przyrostu wytrzymatosci.

Betony wysokowytrzymate oraz betony ultrawysokowytrzymate (UHPC) bazuja na
stosowaniu réznego rodzaju kruszyw mineralnych i ich pochodnych o bardzo matych
frakcjach. Istotg uzyskania jak najwyzszej wytrzymatosci jest miedzy innymi bardzo geste
wypelnienie struktury mieszanki odpowiednimi kruszywami, w polaczeniu z cementem
oraz dodatkami aktywnymi chemicznie. Rzeczywista mieszanka takiego betonu sklada sie
z bardzo drobnych ziaren piasku oraz réznego rodzaju zmielonych na maczke kruszyw
wypelniajacych, cementu oraz reaktywnych maczek silikatowych, popioléw, maczek
wapiennych i kwarcowych. Stosunek wodno-cementowy w tego typu mieszankach jest
bardzo niski i zmierza w kierunku ponizej 0,2. Dla polepszenia urabialnosci mieszanki oraz
dla zwiekszenia wytrzymalosci betonu stosuje sie plastyfikatory i super plastyfikatory.
Istotnym zagadnieniem jest odpowiednie — réwnomierne uporzadkowanie w skladzie
mieszanki produktéw aktywnych chemicznie dla uzyskania jej jednorodnosci.

Dla mieszanek z betonu ultrawysokowytrzymatego stosowane sa, dla uzyskania duk-
tylnosci materiatu i wysokich wytrzymalosci na rozcigganie — wiékna stalowe. Umozliwia
to bardziej efektywne wykorzystanie parametréw wytrzymatosciowych materiatu. Mozna
sobie juz dzisiaj wyobrazic betony o standardowej wytrzymatosci na $ciskanie rzedu 300
MPa, produkowane pod $cistym nadzorem laboratoryjnym. W polaczeniu ze zbrojeniem tek-
stylnym, widknami szklanymi, weglowymi czy tez stalowymi materiat ten pozwoli w przy-
szlosci na zastosowanie nowych rodzajéw elementéw konstrukcyjnych w budownictwie.

Jak juz wyzej zauwazono — technologia wytwarzania betonu ultrawywsokowytrzy-
malego bazuje na wykorzystaniu bardzo gestego upakowania drobnych ziaren kruszywa
i zapewnieniu jak najwiekszej powierzchni wilasciwej dla polaczenia pomiedzy materia-
fem wigzacym oraz innych proszkéw reaktywnych. Prezentowany ponizej diagram [1]
przedstawia kolejne kroki w rozwoju technologicznym majace na celu podwyzszenie
wytrzymalosci betonu na $ciskanie:

Standardowy beton: dobrze uporzagdkowana 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. Bw28 ok. 80 MPa

‘ Dodanie do mieszanki mickrosilikatéw - w28 do ok. 150 MPa ‘

Dodanie drobnych widkien stalowych ( w ilo$ci ok. 4% objetosci);
Bw28 do ok. 180 MPa

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

Dodanie drobnej maczki kwarcowej plus proces obrobki cieplnej
w temperaturze ok 90°C - Bw28 do ok. 240 MPa lub ok. 250°C
- Bw28 do ok. 330 MPa
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W dalszej czesci tego opracowania bedziemy sie opierac na trzech prostych — przykla-
dowych recepturach mas betonowych uzytych do produkgji elementéw prefabrykowanych

Tabela 1. Przykladowe wybrane receptury trzech rodzajéw betonu (normalnego, wyso-
kowytrzymatego i ultrawysokowytrzymalego)

Klasa wytrzymatosci betonu C20/25 C 80/95 (HSC) UHPC

Rodzaj cement i klasa wytrzymatosci | CEM132,5R | CEMII/A-§525R | CEMII52,5R

Tlo$¢ cementu kg/m? 270 470 780

Popioly lotne kg/m? 80 70

Pyt krzemionkowy kg/m? 35 185

Tlos¢ wody kg/m? 185 130 110

w/c 0,51 0,29 0,18

Piasek kwarcowy 0/2a kg/m? 712 870

Piasek 0/2 mm kg/m? 682

Zwir 2/8 mm kg/m? 267

Zwir 2/16 mm kg/m? 1114

{f)l;lvlzzg/vig tamane bazal- ke/m?® 910

Maczka kwarcowa kg/m? 310

Wibkna stalowe kg/m? 196
Dodatki

Rodzaj Uplynniacz | Super plastyfikator Supell;zﬁloistyﬁ-

Zawartosé % C 0,6 1,5 6,2

Stosowanie betonéw wysokowytrzymatych jest z pewnoscia zadaniem na dzisiaj.
PrzesledZmy ponizszy prosty przykiad dla dwéch stupéw wykonanych z réznych rodza-
jow betonéw pod wzgledem koniecznych nakladéw na surowce i energie.

Tabela 2. Poréwnanie zuzycia surowcéw i energii dla stupa wykonanego z betonu kla-
sy C35/45 o srednicy rzedu 100 cm z odpowiadajacym mu przekrojem stupa z UHPC
o $rednicy 50 cm w stalowej rurze ostonowej [2]

Stup z betonu C Zuzycie Zuzycie Zuzycie energii | Zuzycie surowcéw
35/45; st. zbrojenia energii surowcéw | na m®zelbetu na m®zelbetu
2% M/m'] | [t/m] [MJ] [t
Beton €35/45 1,766 2,41 1,766 2,41
Stal zbrojeniowa 85, 368 50,24 1,707 1,00
Razem: 3,473 3,41
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Tabela 3. Rozpatrywana mieszanka betonu UHPC wg [3]

Cement Piasek Bazalt P.yl w/c Bw28
krzemionkowy
542 kg/m? 596 kg/m? 1192 kg/m? 136 kg/m? 0,18 180 MPa

Tabela 4. Zuzycie energii i surowcéw na wyprodukowanie stupa z UHPC w ostonowej
rurze stalowej na m®

Stup z beto- | Udzial w masie | Zuzycie Zuzycie surow- | Zuzycie | Zuzycie su-
nu UHPC; mieszanki energii cow energii na | rowcéw na m?
m? Zelbetu zelbetu

[t/m’] (MJ/m’] [t/m’] [MJ] [t]
Cement 0,5415 4,693 1,5 2,541 0,81
Pyt krze- 0,1353 2 0,20 2 0,20
mionkowy
Dodatki 1,7876 137 1 245 1,79
Plastyfikator 0,0203 - - - -
Stalowarura| 0,126 (.1,6 Yo 10,875 64 1,366 0,80
ostonowa 1) -obj.)

Razem: 4152 3,60

U st. zbrojenia 1,6% (ekwiwalent stalowej rury ostonowej o gr. 3 mm)
? jako pozostatos¢ z produkcji surowcdw — bez obcigzenia energetycznego

Tabela: 5. Poré6wnanie zuzycia energii i surowcéw na wyprodukowanie stupa z betonu
klasy C35/45 ze stupem z UHPC o wytrzymalosci na Sciskanie ok. 180 MPa (st. wyko-
rzystania nosnosci przekroju UHPC - 75%)

Wariant stupa Srednica Objetosé Zuzycie energii Zuzycie surowcow
z betonu: [m] [m’] M]] [t]
C35/45 1,0 2,36 8,196 8,0
UHPC 0,5 0,59 2,494 2,10

Powyzsze zestawienia w tabelach 2 do 5 wykazuja jednoznacznie mozliwosci re-
alizacji zadania konstrukcyjnego przy zuzyciu zaledwie 25% energii i surowcéw w sto-
sunku do tradycyjnego rozwiazania. Oczywiscie nalezy dla tego poréwniania wykonad
jeszcze dodatkowgq kalkulacje oparta na kosztach wykonania jednostki mieszanki UHPC
oraz betonu standardowego. W takim przypadku bedziemy mieli ten wspétczynnik na
wyzszym poziomie, bowiem koszt wyprodukowania 1 m® prefabrykatu ksztaltuje sie
dla tej klasy na srednim poziomie 1300 zt natomiast dla UHPC to koszt rzedu 3200 zi.
Mimo wszystko zaprezentowane poréwnanie wskazuje kierunek dalszego rozwoju dla
budownictwa z betonu.
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2. Dzisiaj — wdrozenie przemystowej produkciji
prefabrykatéw z betonéw wysokiej wytrzymatosci

Konstrukcje z betonéw wysokowytrzymatych i ultrawysokowytrzymatych znajduja
swoje zastosowanie przede wszystkim w realizacji elementéw konstrukcyjnych obiektéw
budowlanych (stupy, dZzwigary, plyty stropowe), mostéw (przesta konstrukcyjne, ptyty
jezdne), elewacje (plyty fasadowe).

W zakresie technologicznym konieczne jest jednak podjecie pewnych dzialan przez
przemyst w zakresie wdrozenia technologii projektowania i produkgji tych elementéw.
Ponizszy diagram ilustruje istotne aspekty konieczne do uwzglednienia przy uzyskiwaniu
wysokich wytrzymalosci seryjnej produkcji elementéw z betonu.

Specjalistyczny zakiad prefabrykacii

Zakiad prefabrykacji
Beton
transportowy
| Zbrojenie rozproszone
N/mm? zageszczanie trad. | naparzanie, obroka termiczna
| Zageszczanie Z ew ciSnieniem walcowanie, extrudacja, obrébka cisnieniowa
500 - | ]
400 e ||
300 A |
200 |
100 L~ ||
— -
10
beton wysoko;
beton ultra ki UHPC MDF
wylrzymaly wysokowytrzymaly ( )

Rys. 1. Technologiczne aspekty zwigzane z wytwarzaniem elementow z betondw wysokiej
wytrzymatosci

3. Mozliwosci praktycznego zastosowania betonu
wysokiej wytrzymatosci w produkcji elementow
prefabrykowanych

Nie dla wszystkich elementéw prefabrykowanych zastosowanie betonéw w wyzszych
klasach wytrzymalosci przynosi wymierne efekty ekonomiczne. Profesor Erhard Gunkler
w swojej pracy [4] dokonat poréwnania dla r6znego rodzaju elementéw konstrukcyjnych,
analizujac mozliwosci np. obnizenia stopnia zbrojenia w przypadku stupéw, lub wzrostu
noénosci w przypadku elementéw zginanych.
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W przypadku stupéw obiektéw wielokondygnacyjnych o wysokosci 6,20 poddanych
dzialaniu sit osiowych rzedu 8 600 kN, przy pomijalnych momentach zginajacych, istotnie
efektywne jest stosowanie betonéw wysokiej wytrzymatosci z mozliwoscia obnizenia

stopnia zbrojenia dla stupéw 40x40 cm z betonu C 100/115 nawet do 26% wzgledem
elementéw z betonu C45/55 (rys. 2).

b/d = 40/40 [cm]
45758 €70/85

€80/95 ub/d=45/45 [cm]

€100/115 & b/d = 55/55 [cm]

Rys. 2. Mozliwos¢ obnizenia stopnia zbrojenia w przypadku stosowania betonéw wyzszych klas
wzgledem stupdw obiektéw wielokondygnacyjnych z betonu C45/55 [4]

W przypadku natomiast stupéw hali jednonawowej o wysokosci 12,40 mb obcigzonych
sitg osiowa rzedu 1 340 kN i sila pozioma w jednym kierunku rzedu 190 kN podobne
poréwnanie nie wykazato zadnych istotnych oszczednosci.

W przypadku elementéw zginanych (wg programu typowych przekroi prefabryko-
wanych) mamy natomiast interesujace poréwnanie w przypadku elementéw wykonanych
z klasy betonu C 100/115 wzgledem tych samych z betonu C 50/60 (rys. 3).

Dzwigar typl Dzwigar typ2
22 20—y

, 500
200

3
800

Plyta TT 100 200 00

Ptyta petna
p 1000 ;

1190,

Rys. 3. Typowe przekroje poréwnawcze prefabykatow
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W przypadku platwi (typ1) oraz pelnej plyty stropowej obserwujemy znaczny przyrost
nosénosci przy zastosowaniu betonu wysokiej wytrzymatosci wraz ze wzrostem stopnia
zbrojenia sprezajacego (rys. 4). Duze mniejsze znaczenie miato to jednak w przypadku
dzwigara typ 2 oraz sprezonej plyty PI.

40 . W Dzwigar typ 1
35 L & DZwigar typ 2
30 H Plyta petna
25 u Plyta Pi

20
15

T
10 “
s BE MR

0 4,52 6,78 10,17 16,95

Rys. 4. Procentowy wzrost nosnosci elementéw prefabrykowanych wg rysunku 5 wykonanych
z betonu wysokowytrzymatego C100/115 wzgledem elementéw o tym samym przekroju oraz
ilogci stali sprezajgcej z betonu C50/60 [4]

Zmiany w zakresie projektowania

W zakresie projektowania konstrukcji z betonéw wysokowytrzymatych mozemy sie
opierac na przyjetych dzisiaj normach w zakresie wymiarowania konstrukgji z betonu
z uwzglednieniem innych (nieopisanych w normach dotyczacych betonu) parametréw
charakterystycznych dla stosowanych mieszanek (modut Younga, wspdlczynnika Pois-
sona, wytrzymatosci itp.). Te wartosci charakterystyczne nalezy uwzglednic opierajac si¢
na wynikach badan laboratoryjnych dla projektowanych mieszanek betonu.

W przypadku betonéw ultrawywsokowytrzymatych (UHPC) dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ koniecznosc¢ stosowania dodatkowego zbrojenia widknami rozproszonymi
ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienie duktylnosci przekroju betonowego. Ponadto,
zbrojenie podstawowe elementéw wykonanych z betonu ultrawysokowytrzymatego po-
winno by¢ wymiarowane wg odrebnych — dedykowanych dla danego rodzaju elementéw
modeli. Modele te winny by¢ skalibrowane w oparciu o wyniki badar do§wiadczalnych
- ze wzgledu na brak jakichkolwiek zapiséw normowych w tym zakresie.

Zmiany w zakresie organizacji produkcji
W obszarze produkcyjnym mamy do czynienia z koniecznoscia pewnych inwestycji
w technologii wytwarzania betonu (dodatkowe silosy na pyly krzemionkowe oraz maczki
i drobne frakcje kruszywowe; urzadzenia dozujace. Te zadania oznaczaja koniecznosc
dodatkowych inwestycji wymagajacych finansowania. W obszarze bezposredniego wytwa-
rzania prefabrykatéw natomiast mamy do czynienia ze zmniejszeniem kosztéw produkgji
poprzez stosowanie betonéw samozageszczalnych lub urzadzen o innym charakterze
dla celéw zageszczenia mieszanki. Dodatkowe naklady zwigzane beda z zapewnieniem
odpowiedniej obrébki cieplnej betonu, a w przypadku betonéw ultrawywsokowytrzyma-
lych réwniez stosowanie technologii zageszczania mieszanki z zastosowaniem ci$nienia
(walcowania).

Dzieki produkgcji elementéw z betonéw wysokowytrzymatych mozna zdecydowanie
podnies¢ poziom produktywnosci w tych samych przestrzeniach produkcyjnych.. Pro-
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duktywnosé zakladu przy wykorzystaniu tych samych zasobéw ludzkich i powierzchni
przyczynia sie do zwigekszenia produkgji a tym samym do zmniejszenia jednostkowego
kosztu statego w kosztach wykonania prefabrykatu.

Przedstawione na rysunkach 5 i 6 za [5] przekroje stupéw i dZzwigaréw dachowych
(typowych hal przemystowych) pokazuja mozliwoséci w zakresie zmian gabarytéw ele-
mentéw poddanych takim samym obcigzeniom.

C45/55 C90/105 C160/185

600 L 600

1300

. 190

190 |

Rys. 5. Przekroje dzwigaréw ze wskazanym zbrojeniem sprezajgcym dla C45/55 — I/h=21 — 18
strun 12,5; C90/105 — I/h=30 - 30 strun 12,5; i C160/185 — |/h=39 - 36 strun 12,5 — zbrojony
widknami stalowymi

N L
N

N >
N~
C35/45 C60/75 C90/105 C160/185

\ = \ =
N N

Rys 6. Przekroje stupéw dla sity Sciskajacej 39 MN; C35/45 -76 fi 28; C60/75 — 52 fi 28; C90/105
— 34 fi 28; C160/185 — 20 fi 28.

Zwigkszenie potencjatu produkcyjnego

Modernizacja procesu produkcyjnego umozliwia tez zwigkszenie zakresu produkcji dane-
go zakladu. Dzieki swoim wilasciwosciom wytrzymatosciowym elementy prefabrykowane
z betonu wysokowytrzymalego i ultrawysokowytrzymatego sa o prawie 40-60% lZejsze niz
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elementy tradycyjne. Dzieki temu w wielu zakladach powstaja mozliwosci do produkcji
elementéw o dotychczas niedostepnych gabarytach. Realizacja niektérych elementéw, kt6-
rych masa przekracza mozliwosci niektérych linii produkcyjnych ze wzgledu na nosnos¢
urzadzen dzwigowych, w przypadku betonéw wysokowytrzymatych staje sie mozliwa.

Montaz

Podobne czynniki — zmniejszenie masy elementéw — wplywaja oczywiscie znakomicie na
technologie montazu i obnizenie kosztéw. Koszty montazu obecnie stanowia prawie 20%
kosztéw catkowitych konstrukgji prefabrykowanej. W przypadku 1zejszych elementéw
mozliwe jest stosowanie dZwigéw o nizszych udzwigach lub wykonywanie montazu
konstrukcji bez potrzeby czestej zmiany usytuowania urzadzenia podnoszacego elementy.

Perspektywy smuklych konstrukcji prefabrykowanych

Dzieki zmniejszeniu sie przekroju pracujacego elementu prefabrykowanego konstrukcja
obiektu staje si¢ bardziej efektywnie wykorzystana. W przestrzeni konkretnego obiektu
prefabrykowanego pozostaje duzo wigcej miejsca dla powierzchni uzytkowej, czy tez
wreszcie istnieje mozliwos¢ zmniejszenia kubatury obiektu. Ta ostatnia zaleta tego
typu konstrukgji przyczynia si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania konkretnej budowli
na energie, oraz ilosci energii potrzebnej do wyprodukowania konkretnej powierzchni
uzytkowej. W tabeli 6 przedstawiono wyliczenia poréwnawcze dwoéch obiektéw w tej
samej konstrukgji szkieletowej, w réznych klasach betonu dla stupéw i belek stropowych.
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Tabela 6. Poréwnanie kosztéw wykonania konstrukeji biurowca w technologii szkieleto-
wej — prefabrykowanej z dwoma trzonami klatek schodowych i osiach konstrukcyjnych
8,10 x 8,10 — w biurowcu zamieniono stupy 50 x 60 na stupy z betonu wysokowytrzyma-
fego o wymiarach 40 x 35 cm oraz podciagi 20 cm nizsze ze wzgledu na zastosowanie
wyzszych klas betonu

Biurowiec — technologia pref. Beton standard. ij;gg;s;}l;o— jedn.
Kondygnacja - wysokos¢ brutto 3,50 3,30 m
Szerokos¢ 34 34 m
Dlugosé 74 74 m
Ios¢ stupow konstrukcyjnych 50 50 szt
Stupy (pow. Jedn.) 0,30 0,14 m?
Powierzchnia klatek schodowych 38 38 m2
Powierzhcnia konstrukgji 53 45 m?
Powierzchnia uzytkowa 2 441 2 449 m?
Ilo$¢ kondygnacji 8 8 szt
Razem powierzchnia uzytkowa netto 19 532 19 596 m?
Réznica w powierzchni uzytkowej 64 m?
Kubatura obiektu 68 546 64 814 m?
Réznica w kubaturze (3732) m?
Jednostkowy koszt wzniesienie m3 kon- /m?
strukcji 428,57 zt 429,80 zt kubat.
Oszczednosci w kosztach wznoszenia
obiektu 1520 047 zt
Dodatkowy zysk z tyulu najmu powierzchni
uzytkowej przez 20 lat (cen najmu 45 z1/m?) 691 200,00 zt
Oszczednosé w zapotrzebowaniu na energie kWh/
ogrz. (35828) rocznie

Jak wynika z powyzszego poréwnania inwestor zyskuje na kosztach wzniesienia
obiektu ponad 1,5 min. zt. Ponadto w trakcie 20 lat wynajmu zwigkszy swéj dochdd z ty-
tulu najmu wiekszej powierzchni uzytkowej o prawie 0,7 mln. zi. Dodatkowo oszczedzi
ponad 35 828 kWh energii rocznie na ogrzewanie obiektu, co przez 20 lat moze przyniesé
sume kolejnych 300 tys. zt oszczednosci.

Zaklady prefabrykacji moga zatem korzystac z tzw. ,zielonych funduszy” na mo-
dernizacje swojej technologii.
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4. Spojrzenie w przysztosé

W Swietle przedstawionych wyzej argumentéw z pewnoscia mozemy stwierdzic, ze reali-
zacja konstrukgcji prefabrykowanych z betonéw wysokiej wytrzymatosci to kwestia dnia
dzisiejszego. Konieczne zmiany technologiczne w procesie produkcyjnych nie sa bowiem
na tyle kosztowne, aby nie gwarantowaly szybkiego zwrotu nakladéw inwestycyjnych.

Mozliwosé zwigkszenia produktywnosci zakltadu oraz zmniejszone koszty na wy-
konanie konstrukgji obiektéw z prefabrykatéw rekompensuja z nawigzka wyzsze koszty
skladnikéw masy betonowej. Powoduja réwniez zmniejszenie uzycia stali zbrojeniowej
oraz bardziej efektywne wykorzystanie wiasciwosci betonu wysokowytrzymatego.

Potrzeba zatem jedynie zmiany mentalnosci oraz czasu na refleksje poparta globalna
analizgq ekonomiczna.

Ten krok pozwoli przygotowac sie do nowego rozdziatu rozwoju technologicznego
—jakim jest produkgja elementéw z betonéw ultrawysokowytrzymatych. Tutaj potrzeba
jeszcze wielu préb w skali makro oraz koniecznych uregulowan normowych w stosun-
ku do mieszanek betonowych. Parametry wytrzymatosciowe takich betonéw pozwola
z pewnoscia zastapi¢ w wielu przypadkach konstrukgje stalowe. I cho¢ wydaje si¢ nam,
Ze potrzeba jeszcze tak wiele czasu — to warto sobie przypomniec standardowe mieszanki
betonowe w klasie wytrzymatosci 15-20 MPa wykonywane w latach osiemdziesigtych.
To bylo zaledwie 30 lat temu...

Konstrukcje prefabrykowane wykonywane z betonéw wysokiej i ultra wysokiej wy-
trzymatosci mogg stanowic¢ dobra alternatywe dla konstrukgji stalowych. Umozliwiajg
wdrozenie wizji architektéw i uczestnikéw rynku budowlanego nowej jakosci i nowego
wymiaru przestrzennego obiektu.

Literatura

[1] M.Schmidt/R. Bornemann: Moeglichkeiten und Grenzen von Hoch- und Ultra-Hochfestem Beton ;
2000

[2] M.Schmidt u. R. Boing: Rohstoff- und energiesparendes Konstruieren mit Beton. — Beton 47 (1997)
H.7.s.390-393

[3] R.Bornemann u. E.Fehling: Ultrahochfester Beton — Entwicklung und Verhalten. In. Leipziger Massi-
vbauseminar, Band 10. —s. 1-15, Leipzig 2000.

[4] E.Gunkler, A.Becke: Tragfaehikeitssteigerung vorgespannter und schlafbewehrter Beton-Fertigteile
durch hochfesten Beton, IfKI e.V , Detmold, 08.2000

[5] Praca zbiorowa : Fertigteilkonstruktionen im Massivbau ss 2010; 1. Einfuehrung — Innovationen im
Fertigteilbau; RWTH Aachen.

1 2 DNIBETONU 2016



