Beton — materiat budowlany znany od wiekow

Dr inz. Wioletta Raczkiewicz, Politechnika éwiqtokrzyska, Kielce

1. Wprowadzenie - poczatki betonu

Beton to mieszanina kruszywa (drobno- i gruboziarni-
stego), piasku i cementu, ktéra w wyniku hydratacji ce-
mentu ulega wigzaniu, a nastepnie twardnieniu, stajac
sie materiatem o wtasciwosciach bliskich wiasciwo-
sciom skat naturalnych.

Najstarsze $lady stosowania betonu datuje sie na 7000 r.
p.n.e. Z tego okresu pochodzg budowle w miejscowosci
Yiftah El (potudniowa Galilea, Izrael), w ktérych podfogi
i fragmenty Scian wykonane byty z betonu ze spoiwem
wapiennym i kruszywem z rozdrobnionego wapienia.
Podobny rodzaj betonu wystepowat w podfogach chat
rybackich odkrytych w osadzie w Lepenskim Virze (Ser-
bia), a ktérej powstanie datowane jest na 5600 r. p.n.e.
Réwniez w Veracruz (Meksyk), w miescie z 1100 r.
p.n.e. odkopane zostaty budynki, ktérych dachy wy-
konano z betonu.

Jednak wynalezienie i rozpowszechnienie betonu jako
materiatu budowlanego przypisuje sie starozytnym Rzy-
mianom. W IV w. p.n.e. stosowali oni technike wzno-

szenia konstrukcji z betonu polegajgca na wlewaniu
rzadkiej zaprawy miedzy dwie murowane z kamienia
Sciany (petnigce jednoczesnie role szalunku tracone-
go) i wrzucaniu do $rodka gruzu kamienno-ceramicz-
nego. Natomiast sto lat pozniej wytwarzali juz beton od-
powiadajgcy z definicji betonom wspoétczesnym. Byta
to mieszanina kamieni, wody i cementu, ktéra po zwig-
zaniu twardniafa tworzgc sztuczng skate.

Stosowany przez Rzymian cement sktadat sie z zapra-
wy wapiennej i popiotu wulkanicznego (pulvis puteola-
nus) powszechnie wystepujacego na obszarach base-
nu Morza Srédziemnego. Znajomo$é wytwarzania tego
cementu przejeli Rzymianie prawdopodobnie od Gre-
kow, ktorzy jako pierwsi stosowali mieszanine wapna
i popiotéw wulkanicznych do wytwarzania spoiw hy-
draulicznych. Beton z takim spoiwem zostat m.in. uzy-
ty do budowy duzych zbiornikow na wode w swiatyni
Ateny na wyspie Rodos oraz w porcie Pireus. Grecy
wykorzystywali gtownie popioty z wyspy Nisiros oraz
Puccoli (Putteoli), ktéra byta grecka kolonig we Wto-
szech. Wtasnie od nazwy miejscowosci Puccoli, leza-
cej u podndza Wezuwiusza (gdzie ztoza tuf wulkanicz-
nych byly najwigksze), pochodzi nazwa tego materiatu
— pucolany.

Najstarsze zapiski dotyczace betonu zawdzieczamy Wi-
truwiuszowi, rzymskiemu architektowi, konstruktorowi
i inzynierowi zyjacemu w | w. p.n.e., ktérego petne imig
brzmiato Marcus Vitruvius Pollio. W swoim traktacie
,O architekturze ksigg dziesig¢” pisat: ,Istnieje pewien
gatunek pytu, ktory dzieki przyrodzonym wtasciwosciom
wytwarza rzeczy godne podziwu. [...] Proszek ten zmie-
szany z wapnem i famanym kamieniem nie tylko zapew-
nia trwatos¢ wszystkich budowli, lecz nawet uzyty przy
budowli grobli w morzu twardnieje pod wodg”.
Zdarzato sig juz w czasach starozytnych, ze beton wzbo-
gacano réznymi naturalnymi domieszkami, ktére popra-

Rys. 2.
Kanat Cloaca
Maxima [16]

10/2012

dAMONITE0Hd ATNMALHEY

13



ARTYKULY PROBLEMOWE

14

Rys. 3. Pont du Gard (Francja) [autor]

wiaty jego wiadciwosci. Najczesciej byt to ttuszcz zwie-
rzecy, krew lub mieko.

Dostepnos¢ surowcow wchodzacych w skfad éwceze-
shego betonu, opanowanie technologii produkcji oraz
bardzo dobre wtasciwosci sprawity, ze w | w. p.n.e. be-
ton byt juz powszechnie stosowany. Wykorzystywano
go do budowy fortec, portow, falochronéw, swigtyn,
pomnikow, akweduktéw, drog. Mozliwos¢ dowolnego
ksztattowania sprawita, ze oprdcz prostych $cian, za-
czeto formowac z betonu tuki i koputy.

Jako ciekawostke mozna dodac, ze poczagtkowo ludnosé
nie darzyta betonu zaufaniem i w zwigzku z tym budow-
niczowie po wykonaniu muréw z betonu, pokrywali je li-
cowkg z kamienia naturalnego [1, 3, 4, 5, 9].

2. Beton w budowlach starozytnego Rzymu

Wiekszos¢ zachowanych do dzi$ obiektéw budowanych,
do wykonania ktérych uzywano betonu na bazie cemen-
tu pucolanowego mozna ogladac na terenach obecnych
Wtoch. W Pompejach znajdujg sie najstarsze, pochodza-
ce z Il w. p.n.e., termy Karakalli, w ktérych kopute stano-
wig bloki ,sztucznego kamienia” wykonane z zaprawy
z dodatkiem pucolan. Z kolei, w swigtyni Konkordii i Ka-
stora w Rzymie (121-117 p.n.e.) z betonowych ptyt zo-
staty wykonane fundamenty, tzw. podia. Beton wykorzy-
stywano takze do budowy drég i ulic, w tym do budowy
najstarszej drogi w Rzymie — Via Appia (rys. 1).

Do dnia dzisiejszego zachowat sie rowniez kanat scie-
kowy — Cloaca Maxima w Rzymie (rys. 2), ktérego budo-
wa rozpoczefa sie w VI w. p.n.e. Dzigki niemu osuszono
teren pod budowe Forum Romanum. Sam kanat zostat
wybudowany z kamienia, ale w lll w. p.n.e. $ciany kana-
tu obetonowano, a 184 r. p.n.e., po pracach moderniza-
cyjnych, zamknieto go od gory. Kanat ma 600 metréw
dtugosci, 3,20 metry szerokosci i 4,20 metry wysokosci
w Swietle. Jest wcigz czynny.

Beton to materiat wykorzystywany réwniez przy budowie
powstajacych w owych czasach akweduktow. Najstarszy
z nich — Aqua Appia, wybudowano w 312 r. p.n.e. Nato-

miast jednym z najbardziej okazatych jest Pont du Gard
(26-16 p.n.e.) — akwedukt potozony w dolinie Gardon
na terenach obecnej Franciji (rys. 3). To jedyny na Swie-
cie zachowany do dzis akwedukt tréjpoziomowy. Ma 360
metrow diugosci, 27 metréw szerokosci i 48 metrow wy-
sokosci. Zbudowany jest z kamiennych blokéw bez uzy-
cia zaprawy. W obu tych akweduktach, jak rowniez w in-
nych pochodzacych z tamtych czaséw, koryta, ktorymi
ptynefa woda, byty wykonywane z betonu. Z zachowa-
nych do dzi$ zapiskdéw nadzorcy akweduktéw Frontinusa
(I'w. n.e.) wynika, ze betonowe koryta przysparzaty wiele
problemow — czesto pekaty i byly nieszczelne. Prawdo-
podobnie Rzymianie nie rozumieli, ze z powodu skurczu
i nierdwnomiernego osiadania budowle o duzych rozmia-
rach, w tym przypadku wielokilometrowe odcinki betono-
wych koryt, wymagajg stosowania dylataciji.

Z czasow starozytnego Rzymu pochodzi wiele budowli
monumentalnych, Swigtyn i amfiteatrow, ktére wznoszo-
no gtéwnie z kamienia lub cegty, ale do budowy funda-
mentoéw i sklepien uzywano betonu.

Za przyktad moze postuzy¢ rzymski Panteon (118-128
n.e.) — swigtynia posadowiona na betonowym funda-
mencie o gtebokosci 4,5 i grubosci 7,3 m (rys. 4). Scia-
ny Panteonu wykonane sg z cegty, ale przekrycie sta-
nowi koputa zbudowana z poziomych warstw betonu
przetozonych cegfa. Na jej szczycie znajduje sie okra-
gty otwdr zwany oculusem. Koputa ma $rednice 43,3 m.
Ze wzgledu na zmniejszenie cigzaru, jaki wynikatby z tak
duzej ilosci materiatu koniecznego do wykonania skle-

i

Rys. 4. Rzymski Panteon [14]
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pienia, kopute uformowano schodkowo, a wewnetrzna
jej powierzchnia zostata wykonana z kasetonow. Kase-
tony, w liczbie 140, utozone sg w pigciu poziomych rze-
dach po 28 sztuk w rzedzie. W kazdym kolejnym, wyz-
szym rzedzie kasetony sg coraz mniejsze. Od strony
zewnetrznej koputa zmniejsza sie schodkowo, grubosc
u podstawy wynosi 6 metrow, podczas gdy przy gornym
otworze tylko 1,5 m. Dodatkowo, w celu zmniejszenia
ciezaru koputy, w najwyzszej jej czesci zamiast cegty
i kamienia zastosowano pumeks wulkaniczny.

Druga znamienitg budowlg Rzymu bedaca przyktadem
wykorzystania betonu jest Koloseum (Colosseum) —
Amfiteatr Flawiuszow (rys. 5). Obiekt zostat wybudo-
wany w latach 70-82 n.e. Jest to budowla na owe cza-
sy ogromna, wysoka na 49 metréw, w planie eliptyczna
o dtugosciach osi: 188 metrow i 156 metréw. Koloseum
jest kilkukondygnacyjne, z czterema galeriami komu-
nikacyjnymi, areng oraz rozbudowanym ukfadem pod-
ziemnych korytarzy. Sciany zewnetrzne zbudowane sa
z twardego trawertynu i cegly. Jednak do konstrukcji
sklepien i muréw wewnetrznych uzyte zostaty obok ce-
gty duze ilosci betonu.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w latach 37-41 n.e.
w Neapolu powstaf pierwszy na $wiecie budynek w tech-
nologii prefabrykacji. Do jego wykonania uzyto prefa-
brykowanych blokow stwardniatego betonu wykonywa-
nych poza miejscem budowy.

Rzymianie mieli rowniez doskonale opanowang tech-
nike wykonywania betonowych konstrukcji podwod-
nych, falochronow.

Pod koniec Il w. n.e. na ziemiach Imperium Rzymskiego,
ktére obejmowato wowczas sporg cze$¢ Europy (pan-
stwa basenu Morza Srédziemnego, potwysep Batkan-
ski, Europe potnocno-zachodnig, Krym), Azji (Matg Azje,
czes¢ Armenii, Syrie, Judeg, potwysep Synaj), a w Afry-
ce Egipt i ziemie az po Gibraltar, sztuka budowlana
osiggneta bardzo wysoki poziom, a spoiwa pucolano-
we pozwalaty na wykorzystanie betonu do ksztattowa-
nia wytrzymatych i ciekawych form architektonicznych.
Duza skarbnicg wiedzy o rzymskiej sztuce budowania
jest wspomniany juz wczesniej traktat Witruwiusza pe-
ten informacji o konstrukcjach, szalunkach i uzywanych
przez Rzymian materiatach.

Rys. 5.
- Koloseum [autor]

Wraz z nastaniem Sredniowiecza i zahamowanym
w tym czasie rozwojem nauki i techniki, na skutek nie-
dostatecznej wiedzy budowlanej, nie wykonywano
betonu i nie stosowano go w budownictwie. Wszel-
kie budowle wznoszono gtownie z cegty. Jako mate-
riat wykorzystywano wypalone wapno i gips [1, 5, 9,
14,16, 17, 18].

3. Cement i beton w czasach nowozytnych

Powrot do wykorzystania betonu w budownictwie na-
stgpit po ponownym zainteresowaniu sie cementem,
co nastgpito pod koniec XVIII w.

Prawdopodobnie pierwszym cementem stosowanym
w koncu XVIII w. byt cement Parkera (wypalany z wa-
pienia marglistego wydobywanego na klifach Bryta-
nii) opatentowany w 1796 r. przez Josepha Parkera.
Cement ten nosit tez nazwe cementu romanskiego
z racji koloru przypominajgcego stare cementy rzym-
skie z wapna i pucolany. W tym samym roku francu-
ski inzynier wojskowy Lesage wyprodukowat tzw. ce-
ment naturalny na bazie otoczakéw (wystepujacych
w rejonach Boulogne-sur-Mer we Francji). Pierwsze
osrodki produkcji cementu romanskiego zlokalizowa-
ne byty w Anglii i Franciji, ale szybko powstaty kolejne
w Niemczech, Szwajcarii, Czechach i Polsce. Cement
romanski stat sie bardzo popularny gtownie za spra-
wag wykorzystania go w latach 1796-1801 przez Tho-
masa Telforda do budowy wiaduktu w Chirk, w Anglii.
Jednoczesnie trwaty badania nad nowymi cementa-
mi. John Smeaton, angielski mechanik i budowniczy,
w 1756 r. otrzymat wapno hydrauliczne wigzace pod
wodg. W roku 1811 James Frost opatentowat cement
Frosta — spoiwo hydrauliczne uzyskane z wypalenia
kredy i gliny. Jedenascie lat pozniej, po udoskonale-
niu metody wypalania, Frost uzyskat cement brytyj-
ski. W roku 1820, w USA opatentowany zostat cement
naturalny wyprodukowany przez inzyniera Canvassa
Whita z kamienia wapiennego z domieszkami krze-
miandw i glinianéw, ktéry zastosowany zostat do bu-
dowy kanatu Erie.

Stosowanym powszechnie az do dzi$ (cho¢ wedtug
zmienionej receptury) jest cement portlandzki. Powsta-

10/2012

dAMONITE0Hd ATNMALHEY

15



ARTYKULY PROBLEMOWE

16

Rys. 6.
Joseph Monier i jego donice
[3]

nie tego cementu nalezy zawdzigczac¢ angielskiemu mu-
rarzowi Josephowi Aspdinowi, ktory opatentowat go
w 1824 r. Aspdin nazwat go ,portlandzkim” ze wzgle-
du na zewnetrzne podobienstwo do kamienia budow-
lanego wydobywanego w okolicach Portlandu. Do po-
czatkow XIX w. cement ten nie miat duzego znaczenia.
Do jego rozpowszechnienia przyczynita sie rozpocze-
ta w roku 1825 budowa tunelu pod Tamizg. Poczatko-
wo do budowy uzywano cementu Parkera, ktory jednak
nie sprostat wymaganiom, a konstrukcja w 1828 r. ule-
gta zawaleniu. To skfonito syna Josepha Aspdina — Wil-
liama do badan nad opatentowanym cementem port-
landzkim. William Aspdin udoskonalit recepture ojca
i zaproponowat swoj cement na budowe tunelu. Mate-
riat okazat sie tak dobry, ze wypart stosowany dotych-
czas cement Parkera.

Jednak za tworce wspoétczesnie stosowanego cemen-
tu portlandzkiego uwazany jest Isaac Charles Johnson,
ktéry w 1845 r. opracowat optymalny sktad cementu
i wtasciwg temperature prazenia.

W roku 1848 zakonczono budowe tunelu, a w kilka lat
pozniej na $wiecie funkcjonowato juz pie¢ duzych fa-
bryk cementu portlandzkiego. Jedng z nich byta uru-
chomiona w 1857 r. w Grodzcu k. Bedzina (Polska — za-
bor rosyjski) fabryka Jana Ciechanowskiego.

Warto dodac, opierajac sie na informacjach z wydawane-
go wowczas Czasopisma Towarzystwa Technicznego Kra-
kowskiego, ze Ciechanowski byt osobg wyjatkowo zastu-
zong dla rozwoju cementownictwa na ziemiach polskich
— kilka lat wczesniej uruchomit fabryke cementu natural-
nego nazywanego roman-cementem Ciechanowskiego.

Rys. 7. Pierwszy most Zelbetowy, J. Monier [3]

Natomiast pionierem przemystowej produkcji cementu
portlandzkiego na swiecie zostat Isaac Johnson.

Za ojca betonu uwazany jest, wspomniany juz wcze-
$niej, samozwanczy inzynier John Smeaton (1724-
1792), ktdéry w latach 1756-1759 prowadzit doswiadcze-
nia nad mieszankami na bazie réznych spoiw z réznymi
dodatkami. Efektem jego pracy byta m.in. mieszanka
betonowa, ktéra zostata wykorzystana do wzniesienia
w 1776 r. 24-metrowej latarni morskiej w Eddystone k.
Plymuth (Anglia).

Nalezy wspomniec¢, ze w czasach howozytnych wyod-
rebnione byty poczatkowo dwa pojecia: beton i con-
crete. Beton — wedtug angielskiego rozumienia byfa
to mieszanina piasku, cementu i wody, bez udziatu
kruszywa, ktérg przygotowywano wczeséniej i dopiero
takg mieszankg zalewano grube kruszywo umieszczo-
ne w deskowaniu. Concrete natomiast byt mieszanka
zarobiong ze wszystkich sktadnikdéw jednoczesnie. Do-
piero w 1748 r., po publikacji francuskiej ,Architecture
hydraulique” Bernarda Foresta de Belidor, sfowo beton
nabrato jednego, dzisiejszego znaczenia.

Mimo powstawania coraz to lepszego cementu, be-
ton nie przyjat sie szybko jako materiat pozwalajgacy
na nowg technike budowania. Jak podaje Affelt [1]
~Szacowne instytucje akademickie i profesjonalne to-
warzystwa raczej przygladaty sie wyczynom inzynierdw,
nizli je wspieraty teorig lub badaniami materiatowymi”
[1,6,7,10, 11,12, 13, 15].

4. Rozwdj betonu zbrojonego

Wadg betonu, ktéra znacznie ograniczafa jego zastoso-
wanie w budownictwie, byta mata wytrzymatos¢ na roz-
cigganie (~10-krotnie mniejsza niz na $ciskanie). Dla-

N . Rys. 8.
e Wybrane zbrojone ele-
/ ?W N— menty betonowe opaten-
o= 5 ~ 3 towane przez J. Moniera
2 ot S [1]
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. Rys. 9.
Zelazobetono-
wa f6dz zbudo-

wana przez
J. Lambota [15]

tego tez XIX-wieczni wynalazcy i inzynierowie, gtéwnie
pochodzacy z Anglii i Francji, pracowali nad udoskona-
leniem betonu. W efekcie odkryty zostat beton zbrojony
— zelazobeton. Nowo powstaty materiat potgczyt w so-
bie istotne wiasciwos$ci betonu i poczgtkowo zelaza,
a w pozniejszym czasie stali. Dzigki dobrej wzajemne;j
wspotpracy obu tych materiatbw mozna byto jednocze-
Snie wykorzystac¢ duzg wytrzymatosc¢ betonu na sciska-
nie oraz jego role ochronng w stosunku do zelaznych
wktadek, ktére z kolei wykazywaty sie duzg wytrzyma-
toscig na sity rozciggajace.

Powstanie zelazobetonu powszechnie kojarzone jest z po-
stacig francuskiego ogrodnika Josepha Monier (1823—
1906), ktéry w 1849 r. zastosowat zelazne siatki do zbro-
jenia betonowych donic wykorzystywanych w ogrodach
wersalskich (rys. 6). Anegdota gtosi, ze stato sie to przy-
padkowo, gdyz zelazny kosz niechcacy wpadt ogrod-
nikowi do ptynnej masy betonowej, a po wyschnigciu,
oblepiony betonowg skorupa, okazat sig bardzo moc-
ny. Czy byto tak naprawde, nie wiadomo.

W kazdym razie Monier przeprowadzat szereg badan i do-
Swiadczen zwigzanych z nowym materiatem. W 1867 r.
opatentowat technologie wyrobu zelbetowych koszy,
a w latach nastepnych rowniez rur (1868), ptyt (1869),
arkad mostu fukowego (1873), belek — podktadow ko-
lejowych (1877), stropow (1880-1883) itp. (rys. 7, 8).
Jednak nieco wczesniej, bo w 1848 r. francuski wyna-
lazca Joseph-Louis Lambot zbudowat todz z zelazo-
betonu (pokazang na Swiatowej Wystawie w Paryzu
w 1855 r.) i to on w 1851 r. opatentowat tworzywo skta-
dajace sie z zaprawy cementowej zbrojonej druciang
siatkg (rys. 9).

W kolejnych latach udoskonalano sposoby zbrojenia
betonu. W 1854 r. William Boutland Wilkinson, tynkarz
z Newcastle, opatentowat sposéb wykonania stropu
z betonowych ptyt z zatopionymi w nich paskami ze-
laznej bednarki oraz stropu opartego na betonowych
zebrach zbrojonych stalowymi linami (rys. 10). Ame-
rykanski inzynier, Thadeus Hyatt, cho¢ z wyksztatce-
nia byt prawnikiem, zwrécit uwage na wiele istotnych
cech dotyczacych betonowych elementow zbrojonych.
Jako pierwszy dostrzegt konieczno$c¢ otulenia zelaza
betonem w celu ochrony przed ogniem oraz podkre-
Slat waznosc¢ wtasciwego umiejscowienia zbrojenia
w belkach i stupach. W tych ostatnich zalecat tak-
ze stosowanie poprzecznych obreczy obejmujgcych
zbrojenie podtuzne. Zauwazyt tez, ze prety ztobko-
wane majg lepszg przyczepnos¢ do betonu niz prety
gtadkie. W 1877 r. opublikowat wyniki swoich badan
doswiadczalnych.

Do upowszechnienia stosowania konstrukcji zelbeto-
wych w budownictwie przyczynit sie francuski kamie-
niarz i przedsigbiorca budowlany, budowniczy — sa-
mouk Francois Hennebique, ktory w Anglii w 1892 r.
opatentowat swoj system wykonania zelbetowych ptyt,
belek i stupow wzajemnie powigzanych stalowym zbro-
jeniem, co dawato jednolity, szkieletowy uktad konstruk-
cyjny (rys. 11). On tez zaproponowat stosowanie zelbe-
towych belek teowych, pali o przekroju kwadratowym
oraz $cianek oporowych z plyt prefabrykowanych. Zato-
zyt ogolnoswiatowg firme, ktora oferowata komplekso-
we (projektowe i wykonawcze) ustugi budowlane. Firma
zrealizowata ok. 500 duzych przedsiewzie¢ budowla-
nych, w tym m.in. Muzeum Egipskie w Kairze, pierw-
szy w Swiecie most zelbetowy w Szwajcarii (1894) oraz
pierwszy w $wiecie most z betonu sprezonego we Fran-
cji 0 rozpigtosci przesta 13 m (1898).

Na uwage zastuguje réwniez niemiecki architekt i inzynier
Max Berg, ktory zaprojektowat stojgcg do dzis we Wro-
ctawiu Hale Stulecia (rys. 12) — najwigkszy w owych cza-
sach obiekt zelbetowy. Hala ma 42 m wysokosci, a zwienh-
czona jest zelbetowg koputg o srednicy 67 m. Budowa
hali trwata zaledwie kilkanascie miesiecy, od sierpnia
1911 do grudnia 1912 roku.

Zastosowanie betonu sprezonego byto kolejnym przeto-
mem w upowszechnieniu betonu w budownictwie. Naj-
wieksze zastugi w tym obszarze miat francuski inzynier,

WYPELNIENIE ZAPRAWA
KRUSZYWIE GRUI

. Rys. 10.
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Rys. 11. Fragment stropu ptytowo-belkowego wg F. Hen-
nebique’a; przekroje [1]

innowator, projektant i wykonawca Eugene Freyssinet
(1879-1962). W 1928 r. jako pierwszy opracowat metode
wykonywania prefabrykowanych, wstgpnie sprezanych
elementdw, polegajaca na nacigganiu odpowiednio za-
kotwionych strun stalowych petnigcych role zbrojenia
i dopiero potem zalewaniu ich betonem. Po zwigzaniu
betonu, a nastepnie zwolnieniu strun, w tak powstatym
strunobetonowym elemencie pojawiaty sie naprezenia
sciskajgce, ktore — biorgc pod uwage pozniejsze ob-
cigzanie elementu — byty zjawiskiem korzystnym. Ele-
menty strunobetonowe znalazty zastosowanie gtownie
w budownictwie mostowym. Najwiekszym na owe cza-
sy byt wybudowany przez Freyssinet’a w latach 1928-
1929 trojprzestowy most tukowy przez Elorn w Pluga-
stel o rozpietosci przeset 180 m (rys. 13).

Eugene Freyssinet miat ogromne zastugi nie tylko w zwigz-
ku z betonem sprezanym. Opracowat m.in. metody
wykonywania betonu uzwojonego. Zaproponowat tez,
w celu zwigkszenia wytrzymatosci betonu, stosowanie
mechanicznego wibrowania i wibroprasowania. Opra-
cowat zakotwienia stozkowe do wykonywania elemen-
téw sprezanych.

Na poczatku lat trzydziestych pojawity sie elementy kablo-
betonowe, ktorych istota pracy byta taka sama jak struno-
betonowych, ale réznita je technika wykonania. W kablo-
betonach najpierw element jest betonowany, a dopiero
potem, przez specjalnie pozostawione otwory przecig-
gane sg kable, ktére naciggane i odpowiednio kotwione
wprowadzajg do elementu naprezenia sciskajgce. Pierw-
szy most kablobetonowy powstat w Niemczech, w 1936 r.
W Polsce pierwszy taki most pojawit sie¢ w 1952 .
Obecnie beton jest wcigz najpowszechniej wykorzysty-
wanym materialem budowlanym, a nowe technologie,
nowoczesne domieszki i dodatki pozwalaja na ciggte
udoskonalanie i polepszanie jego wiasciwosci. Coraz
czesciej styszy sie o betonach wysokowartosciowych,
samozageszczajgcych sie, polimerowo-cementowych
czy fibrobetonowych, tj. betonach zbrojonych rézne-
go typu wtéknami, co sprawia, ze zakres stosowania
beton6éw w budownictwie jest nieomal nieograniczony
[1,2,3,5,6,8,13, 15, 19].

Rys. 12. Hala Stulecia we Wroctfawiu (Polska) [19]

Rys. 13.
Most przez Elorn
k. Plugastel E.
Freyssinet'a [13]
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