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1. Wstep

Przewidywanie przysziosci jest trudnym zadaniem, a przysztosc¢
betonu nie jest tutaj wyjatkiem. W rozwazaniach na temat przy-
szto$ci mozemy zastosowac szereg podejsé. W roku 2002 pro-
gnozowanie przysziosci zostato zaprezentowane w wyczerpuja-
cym sprawozdaniu ,Przewodnik 2030: Technologiczny przewod-
nik przemystu betondéw Stanow Zjednoczonych” (1), w ktorym
okre$iono szeroki zakres przysziosciowych i rozwojowych tech-
nologii w pieciu gtdwnych grupach: projektowanie i systemy kon-
strukcyjne, skiadniki betonu, wytwarzanie betonu, jego dostawe
i wbudowywanie, naprawy i modernizacje. Ten raport wyczerpu-
jacy caty zakres zagadnien poszczegélnych technologii jest praw-
dopodobnie dobrze znany specjalistom i praktykom.

Biorac pod uwage ten znany dokument i zawarte w nim rozwaza-
nia zdecydowaliémy sie napisa¢ uzupetniajgce i nieco odmienne
opracowanie, obejmujace w wiekszym stopniu kierunki, ktére moga
przynies¢ zmiany, a nastepnie okresli¢ i rozwazy¢ rodzaj roznych
zmian, ktére moga nastapi¢. To podejscie obejmuje w wigkszym
stopniu kierunki, ktére wedtug nas moga nastapic i spowodowac
nowe rozwigzania technologiczne, niz poszczegdine rozwigzania
technologiczne, z ktdrych wiele zostato juz opisanych w przewod-
niku 2030 (1).

Ponadto rozwazajgc czynniki napedowe i wynikajgce stad zmia-
ny powinno sie uwzgledni¢ ramy czasowe. W naszych rozwaza-
niach wprowadzimy rozréznienie pomiedzy niezbyt odlegty przy-
sztoscia (najblizsze 5 do 15 lat) i dalekq przysztoscig (wigcej niz
15 lat). Najwieksza cze$¢ rozwazan bedzie skoncentrowana na
niezbyt odleglej przysztosci, dia ktérej zatozymy, ze zmiany bedg
wzrostowe”.

1. Introduction

Prediction of the future is a difficult task, and the future of concrete
is no exception. In making such predictions there are several routes
one might consider. In 2002, a projection of the future was pre-
sented in a comprehensive report "Roadmap” 2030: The US Con-
crete Industry Technology Road Map (1), in which a wide range of
future technologies and technological developments were identi-
fied, in five main categories: design and structural systems, con-
stituent materials, concrete production, delivery and placement,
and repair and rehabilitation. This report is very comprehensive in
terms of the individual technologies, and the workshop participants
are probably familiar with it.

In view of this available document and analysis, we decided to
develop a complementary and somewhat different approach, which
addresses more the trends which may drive changes, and there-
after identify, or speculate on the nature of changes that may oc-
cur. The approach taken will thus address more the trends which
we think may take the place and drive new technological solu-
tions, rather than identifying individual technological developments,
many of which are already outlined in Roadmap 2030 (1).

In addition, when considering drivers and the resulting changes,
one needs to take into account time frames. For the present dis-
cussion we will make the distinction between medium term (next 5
to 15 years) and long term (more than 15 years). Most of the dis-
cussion wil focus on the medium term where we will assume that
the changes are going to be incremental. By incremental we do
not necessarily mean minor changes, but rather that construction
with concrete will be based on relatively massive elements, with

' Pod pojeciem wzrostowe nie mamy na mysli mniejszych zmian lecz raczej, ze konstrukcje betonowe bedg sig opieraty na stosunkowo masywnych
elementach o wymiarach przekroi w zakresie od 0,1 m do 0,3 m, znanych juz dzisiaj.
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Dla dalszej przysztosci by¢ moze powinnismy uwzgledni¢ zmiany
zasadnicze, pociggajace za soba technologie pozwalajace na
wytwarzanie konstrukeji z tworzyw cementowych, ktorych prze-
kroje bedg o rzad wielkosci mniejsze. Takie zasadnicze zmiany
pociagna za soba zmniejszenie rocznego zuzycia cementu z oko-
fo 1 tony per capita do okoto 100 kg per capita. Te skokowa zmia-
ne musimy brac¢ pod uwage jezeli chcemy radykalnie zmniejszy¢
wptyw na srodowisko towarzyszace produkcji tak ogromnych ilo-
$ci materiatéw (zréwnowazony rozwdj), jak rowniez poprawe efek-
tywnosci w wyniku wprowadzenia lekkich konstrukcji ze wszystki-
mi konsekwencjami, a przede wszystkim zmniejszenie pracochton-
nosci i zuzycia materiatéw. Zmiany te beda wymagaty zastosowa-
nia materiatow o zupetnie innych wiasciwosciach niz obecnie znane
betony. Ten rozwdj trzeba rozwazaé¢ w znacznie szerszym kon-
tekscie, czy beton utrzyma swoja pozycje w dtuzszym horyzoncie
czasowym jako gtowny materiat konstrukcyjny lub czy utraci to
Znaczenie na rzecz nowego tworzywa.

2. Czynniki napedowe zmian

W celu lepszego zdefiniowania oceny przysztosci betonu i zdefi-
niowania problemow, ktére maja najwieksze znaczenie dla prze-
widywanych zmian, korzystne bedzie rozwazenie roli betonu w
tancuchu wytwarzania i eksploataciji konstrukcji budowlanych oraz
czynnikdw napedowych zmian, ktére moga wptynaé na poszcze-
goblne ogniwa tego fafcucha.

Kluczowymi elementami tego fancucha sa:

* surowce i technologia betonu (projektowanie mieszanki i pro-
dukcja),

* projektowanie konstrukgji i specyfikacja betonu,
* budowanie z betonu,

* beton w trakcie okresu eksploataciji konstrukcji.

Gtownymi czynnikami napedowymi wywotujacymi zmiane sa bez
przerwy rosngce wymagania zrownowazonego rozwoju i efektyw-
nosci. Aczkolwiek oba te terminy brzmia jak oklepane modne zwro-
ty, moga one jednak poméc nam w ustaleniu najwazniejszych
obszaréw, w ktérych moga zajs¢ zmiany. Wstepng informacje
mozna uzyska¢ rozwazajac wpltyw tych czynnikéw napedowych
na poszczegolne ogniwa podane wyzej.

Surowce — zrownowazony rozwdj jest tutaj gléwnym czynnikiem
napedowym w Swietle polityki i zarzadzen réznych panstw oraz
migdzynarodowych porozumien i koniecznosci ochrony $rodowi-
ska. Ta polityka wptywa decydujaco na dostepnosé surowcow do
produkcji betonu i ich jako$¢, w szczegdlnosci na masowe sktad-
niki, do ktérych nalezg cement i kruszywa. Wptyw tych czynnikéw
bedzie oddziatywat takze w przyszioéci i zostanie oméwiony poni-
zej, w szczegolnosci w rozdziale dotyczacym technologii betonu.

Projektowanie konstrukcji i specyfikacja betonu — efektywnosc jest
tutaj gtownym czynnikiem napedowym; integracja projektowania
sktadu betonu i konstrukcji (patrz rozdziat 4) moze by¢ niezwykle

cross sectional dimensions in the range of 0.1 to 0.3 m, as we
know it today.

In the long run we need perhaps to consider a radical step change
which will provide the technologies with which we could produce
structures with cementitious materials in which the cross section
will be an order of magnitude smaller. Such a drastic change will
be associated with the reduction in annual cement consumption
from about 1 ton per capita to about 100 kg per capita. This "step
jump" needs to be considered if we are to drastically reduce the
environmental impact associated with the production of such huge
quantities of materials (sustainability consideration), as well as
improved efficiency, by moving to lightweight construction, with ali
of the relevant implications for manpower savings on top of re-
source and materials savings. This will require a material of dras-
tically different properties than the concrete we know today. Such
a development needs to be considered in a much wider context,
whether concrete will maintain its position in the long run as the
world's main construction material, or whether it may lose its place
to an emerging new material.

2. Drivers for change

in order to better focus on the future of concrete and identify the
issues which are of greatest significance for predicting changes, it
might be useful to consider the role of concrete in the chain of
production and use of structures and the drivers for change which
may affect each of the links.

The key elements in this chain are:

* Raw materials and concrete technology (mix design and pro-
duction)

» Structural design and concrete specification
» Construction with concrete

» Concrete during the service life of the structure

The main drivers for change are ever increasing requirements for
sustainability and efficiency. Although these two sounds as buzz-
words and "motherhood" statements, they can guide us in identi-
fying and focusing on the more critical issues where change may
occur. Preliminary focusing can be established by considering the
impact of these drivers on the links in the chain outlined above.

Raw materials — Sustainability is the prime driver here, in view of
national policies and regulations and international agreements on
the need to preserve the environment. These policies are clearly
affecting the availability of raw materials for concrete production
and their quality, in particular the bulk components, cement and
aggregates. The impact of these issues will affect the future and
will be considered below, in particular in the section on concrete
technology.

Structural designed and concrete specifications — Efficiency is the
major driver here, integration of concrete materials design with
structural design (see Section 4) can potentially be extremely ad-
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korzystna.

Budowanie z betonu — efektywno$¢ jest takze tutaj gtownym czyn-
nikiem napedowym, co prowadzi do znacznej poprawy wiasciwo-
$ci $wiezego betonu, z ktorych ostatnio wprowadzonym jest be-
ton samozageszczalny. Beton moze by¢ wytwarzany i dostarcza-
ny za pomoca w petni zmechanizowanych procesow (beton han-
dlowy, pompowanie, itd.), ktére mogg zostac takze zautomatyzo-
wane. Czynniki napedowe oraz dynamiczny rozwdj sa wyraznie
wyznaczone i szeroko dyskutowane, szczegodinie w $wietle roz-
woju zaawansowanych domieszek dyspergujacych i modyfikuja-
cych reologie. Te zagadnienia nie zostang z tego wzglgdu omo-
wione w tym opracowaniu.

Beton w trakcie eksploatacji konstrukcji — zréwnowazony rozwoj
jest tutaj gtéwnym czynnikiem napedowym i wynikajgcy stad po-
step technologiczny jest w znacznej mierze zwiazany z trwato-
$cig i naprawami. Te dwa zagadnienia zostang oméwione w roz-
dziale 3.2.

Oczekiwane zmiany we wszystkich tych obszarach omowionych
powyzej majg $ciste powiazania z technologia. Jednak, aby ten
rozwoj nastapit, konieczne jest stworzenie przychyinej atmosfery
popierajacej, ktéra umozliwi ten postep technologiczny i pozwoli
na jego wlasciwe wykorzystanie. By¢ moze najwazniejszym za-
gadnieniem w tym obszarze jest lepsze zrozumienie zagadnienia
uzytecznosci i unowoczes$nienie norm na beton (rozdziat 5), oraz
integracja sktadu betonu i konstrukcji (rozdziat 4) i rozwoj dobrze
wyksztalconych kadr i ich szkolenie (rozdziat 6). Wszystko to zo-
stanie omdwione ponizej.

3. Zrébwnowazony rozwadj a technologia betonu

Mozna przewidywaé, ze w diuzszym okresie rozwinie sig zinte-
growane podejscie do zréwnowazonego rozwoju, opierajace sie
na ilosciowym oddziatywaniu catego procesu budowlanego na
$rodowisko, uwzgledniajace roznorodne czynniki. Jedno takie
podejécie opiera sie na obliczeniu charakterystycznych wskaz-
nikow przy wykorzystaniu metody oceny wpltywu na srodowisko
(to jest obcigzenia), jak to pokazano schematycznie na rysunku
1. Zastosowanie takiego podejscia zostato ostatnio przedstawio-
ne na przykiadzie ilosciowego wptywu na $rodowisko réznych
czynnikow w okresie realizacji zbrojonych nawierzchni drogo-
wych i poréwnania roznych technologii zbrojenia za pomoca stali
i wiokien (rysunek 2) (2). W tej ocenie wykorzystano metode
znana jako ,Eko-wskaznik 99”. W tych obliczeniach wptyw na
srodowisko jest okreslony ilosciowo w formie ,punktow”, ktore
przedstawiajg znormalizowany wskaznik z okresiong waga, wy-
razajacy skumulowany wpltyw w trzech obszarach: zdrowie ludz-
kie, eko-systemy i wyczerpywanie zapasow. To samo podejscie
moze byé rozszerzone na petny okres zycia konstrukcji, jak to
pokazano w Tablicy 1. W przypadku zastosowania takiego po-
dejscia mozna oczekiwac, ze stanie sig ono bodzcem dla roz-
wigzan innowacyjnych i wprowadzania nowych technologii (patrz
dalsza dyskusja w rozdziale 7).
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vantageous. The integration should address and take into consid-
eration all the performance characteristics required from concrete,
starting from early age up to long term durability performance.

Construction with concrete — Efficiency is the main driver here as
well, and it leads to marked improvement in the properties of fresh
concrete, with the most recent one being SCC. Concrete can be
produced and delivered by fully mechanized processes (ready mix,
pumping, etc.) which can be extended to be automated. The driv-
ers and the dynamic developments are quite obvious and exten-
sively reported, especially with regards to the development of ad-
vanced dispersants and rheology modifiers. These aspects will
therefore not be addressed here.

Concrete during the service life of the structure — Sustainability is
the main driver here, and the resulting technological developments
are to a large extent in the area of durability and repair. These two
aspects will be treated in Section 3.2. The expected changes in
each of the areas identified above have clear-cut technological
implications. However for such developments to take place, there
will be a need to develop a "belt" of support, and an environment
which will enable these technological advancements and innova-
tions to occur and to be properly implemented. Perhaps the most
important issues of this kind are the advancement of the perfor-
mance concept and standards for concrete (Section 5), integra-
tion of materials and structural design (Section 4) and the devel-
opment of skilled personnel and their training (Section 6). These
will be highlighted below.

3. Sustainability and concrete technology

In the long run, one may predict that an integrated approach to
sustainability will develop, based on the quantification of the envi-
ronmental impact of the whole building process, by a variety of
means. One such approach is based on calculation of character-
istic indicators using a methodology to evaluate the environmen-
tal impact (i.e. load), as shown schematically in Figure 1. The ap-
plication of such an approach was recently demonstrated, to quan-
tify the environmental impact of various components in the con-
struction stage of reinforced pavements, and to compare between
different reinforcing technologies, stee! and FRP (Figure 2) (2). In
this evaluation a procedure known as Eco-indicator 99 was used.
In this calculation, the environmental impact is quantified in terms
of "points" which present a normalized and weighted indicator
expressing the cumulative damage in three categories: human
health, eco-systems and depletion of resources. The same ap-
proach can be extended to include the whole life cycle as is shown
in Table 1. When such an approach will be implemented one may
expect that it will provide incentive for innovation of new technolo-
gies (see additional discussion in Section 7).

The approach shown in Figure 1 and its quantification by Eco-
indicator 99 represents the impact of sustainability from the soci-
etal point of view, and is often referred to as life cycle assessment
(LCA). A more limited approach which represents the impact of



Podejscie przedstawione na  1ablica 1/ Table 1

rysunku 1 ijego ujecie iloscio-
we za pomoca ,Eko-wskazni-
ka 99" pokazuje wptyw zrow-
nowazonego rozwoju ze spo-
tecznego punktu widzenia, co

POROWNANIE WPEYWU NA SRODOWISKO (EKO-WSKAZNIK 99 PUNKTOW) NAWIERZCHNI DROGOWYCH
ZE ZBROJENIEM STALOWYM | POLIMERY ZBROJONE WEOKNAMI (KATZ (2))

COMPARISON OF ENVIRONMENTAL LOAD (ECO-INDICATOR 99 POINTS) OF STEEL AND FRP REINFOR-
CED PAVEMENTS (AFTER KATZ (2))

jest czesto okreslane jako - - - -
. o Wplyw na srodowisko, Eko-wskaznik 99 punktéw
o%zacowanle okresu zycia. Rodzaj zbrojenia Environmental load, Eco-indicator 99 points
wes . . _ —
Nieco stz.e pOdeJSCI?’ kto Reinforcement type Realizacja Utrzymanie* Wtérne wykorzystanie Efekt sumaryczny
re uwzglednia wptyw zrowno- Construction Maintenance* Disposal Total
wazonego rozwoju na decy- Stal/Steel 179000 N x 13200 6020 291000
zje inwestora, jest wyznaczo- ; ;
je mwestord, jestwy. Polimery zbrojone 117000 N/A 7680 124000
ny ilosciowo w formie kosz- widknami/FRP
tow okresu zycia, ktory jest  « Tylko czes¢ kosztow, dotyczy korozji zbrojenia; n = ilos¢ napraw (n = 8)
narzedziem do poréwnania  *Only the part that refers to steel corrosion, n = number of maintenance activities (n = 8)
Processes
- - Damage to:
5|t hese
g —
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=
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Rys. 1. Schemat przebiegu wptywu proceséw wytwarzania betonu i budowy konstrukcji na $rodowisko

Fig. 1. Flow of environmental assessment of processes (after Katz [2])

roznych rozwigzan projektowych. To podejscie okresla ilosciowo
zalety ekonomiczne dla inwestora w diugim okresie, jednak nie
musi by¢ zbiezne z ogdinymi korzystnymi wptywami na srodowi-
sko, okreslonymi metoda ,0szacowania okresu zycia”.

Mozna oczekiwagé, ze w niedalekiej przysztosci taka petna meto-
da ,oszacowania okresu zycia’ nie bedzie odgrywata duzej roli
jako czynnik napedowy. Ponadto zajdq zmiany w wadze ,punk-
tow” w zwigzku z podejmowanymi decyzjami politycznymi, jak na
przyktad ograniczenie emisji CO, (3). Omowimy niektdre z tych
zmian, pod katem ich wplywu na konstrukcje w dwoch roznych
horyzontach czasowych: okres budowy i okres eksploataciji.

3.1. Okres budowy

W okresie budowy gtéwny zakres rozwazan bedzie obejmowat
wplyw na srodowisko i ekologie masowej produkcji surowcow do
betonu, gtdwnie cementu i kruszyw. Problemy z tym zwigzane ta-
kie jak tereny zajete przez kamieniotomy, ekologiczne ogranicze-
nia eksploatacji naturalnego piasku, zuzycie energii na wypala-
nie, emisja CO, itd. sg dobrze znane i udokumentowane (2-4),
wiec nie ma potrzeby ich opisywania.

Ograniczenia tego rodzaju przeksztaicity sie obecnie w czynniki
napedowe zmian poprzez wprowadzenie ustawowych ograniczen,
w ramach ktérych musimy prowadzi¢ produkcje surowcédw. Alter-
natywne rozwigzanie, mozliwe do stosowania, opiera sie na poli-

sustainability on the owner of the structure is quantified in terms of
life cycle cost (LCC), which is used as a tool for comparing be-
tween different design options. This approach quantifies the long
term economic advantages to the owner, but is not necessarily
consistent with the overall environmental benefits to society by
LCA methodologies.

It might be expected that in the near future such a comprehensive
LCA driver will not have a marked impact. Yet, incremental changes
will still take place in view of a range of "point" policies which are
implemented such as limitations on CO, emissions (3). We will
discuss some of these developments in terms of two different time
scales of influences on the life of the structure: the construction
stage and the service stage.

3.1. Construction stage

In the construction stage the main consideration would be largely
the environmental and ecological impact of the production of mas-
sive quantities of raw materials for concrete, mainly cement and
aggregates. The issues and problems involved, such as the use
of land for quarrying, the ecological limitations on quarrying natu-
ral sand, energy consumption in burning, CO, emission, etc, are
well known and documented (2-4) and there is no need to de-
scribe them here.

Constraints of this kind are being turned into actual drivers for
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0.35

tyce wprowadzajgcej mniej ograniczen

ustawowych, ktéra jednak wprowadza -
metode oceny szkod dla srodowiska 0.31 Dsm
wywotanych kazdym procesem, pocia- b mMFRP 2
gajacyg za sobg jego ograniczenie, jezeli f 0251

przekracza on wyznaczone wymagania, % 0.2 -

lub dajaca punkty kredytowe, ktére mogg, g

by¢ przeksztatcone w zyski finansowe, -;: 0.15

jezeli jest on przyjazny dla srodowiska. :

To ostatnie podejscie wprowadza bodz- % 014 -

ce optymalizujgce, oparte na rozwaza- o

niach finansowych. Staje sie ono po- 0.05 -

wszechniejsze i bedzie na pewno posia-

dato wptyw na przemyst betondw i zwig- 0 —r r—- Y T T

zane z nim technologie. Cement Aggregate Reinforcament Transportation Process

Konsekwencje tych ograniczen i polityki
prowadzg najczesciej do poszukiwania
rozwigzan zwigzanych z nowoczesniej-
szymi technologiami pozyskiwania su-
rowcoéw o podobnych wasciwosciach do
obecnie stosowanych, lecz o zmnigjszo-
nym wptywie na srodowisko. W przypad-
ku cementu portlandzkiego juz zastosowano szereg rozwigzan

(2D

wariantowych (na przykiad paliwa alternatywne, oszczednos¢
energii w procesach produkcyjnych - wymienniki ciepta itd.). Do-
datkowe kierunki rozwoju bedg wymagaty zmiany sktadu klinkie-
ru i cementu, a przyktadami sg cementy belitowe, siarczanowo-
glinianowe i 0 duzym udziale pucolan, zuzli, popiotow lotnych.

Rozwoj tych cementéw o zmienionym skiadzie, a o tych samych
wiasciwosciach co obecnie stosowane, zwigzany jest z wieloma
trudnosciami i bedzie wymagat duzego wysitku dla jego osiggnie-
cia oraz zmian w wielkoprzemystowych procesach produkcyjnych.
Warianty omdwione tutaj, ktdre jak przypuszczamy majg duze
mozliwosci rozwoju w przysztosci, wieksze niz ,walka” o utrzyma-
nie wtasciwosci surowcow na poziomie obecnie stosowanych, my
pozostawimy ich wiasciwosci na boku, a zamiast tego postawimy
na osiggniecie wymaganych wtasciwosci przez ich odniesienie
do samego betonu. Musimy pamietac, ze nasz ,produkt” jest be-
tonem i najwazniejsze sg jego wiasciwosci. Posrednie jego skfad-
niki (cement, kruszywa, domieszki} sg ogniwami w procesie pro-
dukcyjnym lecz nie sg jego celem. Pozadane wiasciwosci betonu
moga by¢ tatwiej osiggniete technicznie i z dobrym wynikiem eko-
nomicznym poprzez poprawe w jego projektowaniu, co zréwno-
wazy gorsza jakos$¢ stosowanych surowcow, w celu spetnienia
wymagan i ograniczen w stosunku do srodowiska i ekologii.

Aby takie podejscie mozna bylo realizowac¢ nalezy wprowadzi¢
szereg zmian:

1. Specyfikacje i normy powinny zezwala¢ na produkcje betonu
opierajac sie na wlasciwosciach tego betonu, a nie na przepi-
sach dotyczacych betonu i $cistych normach dotyczacych su-
rowcow. Takie normy jakie sg potrzebne obecnie powinny mie¢

ztagodzone wymagania w celu stworzenia mozliwosci stoso-
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Rys. 2. Poréwnanie wptywu na $rodowisko nawierzchni z betonu zbrojonego stala i polimerowej zbro-
jonej wtdknami przy wykorzystaniu eko — wskaznika 99

Fig. 2. Comparison of environmental load of pavement construction with steel and FRP reinforcement,
using Eco-indicator 99 method, normalized to ioad of steel reinforced pavement (adopted from Katz

60
change through
legislation which g 50 -
sets limits within &
which we are f-: 40 1
forced to guide g 30
the production of ﬁ
raw materials. An § 20 -
alternative ap- g
proach which is & 4¢ |
developing is
based on setting 0 T T Y
policies having 1800 1850 1900 1950 2000
fewer legislative year

limitations but
which
take the course of
evaluating the
environmental
damage of each
process, resulting in fines if it does not meet specified require-
ments, or providing credit points which can be turned into financial
gains if it is environmentally friendly. The latter approach provides
incentives for optimization based on direct financial considerations.
It is becoming more common and will certainly have an impact on
the concrete industry and resulting technologies.

instead Rys. 3. Rozwoj wiasciwosci cementu portlandzkie-
instea . .
go okreslonej na podstawie wytrzymatosci

Fig. 3. Development over time of performance of
Portland cement as characterized by strength of
1: 3 mortar cubes (adopted from Blezard, in ref. 5)

The consequences of these limitations and policies lead most of-
ten to a search for solutions in which attempts are made to de-
velop technologies for the production of raw materials of similar
performance to the current ones, but with reduced environmental
impact. In the case of Portland cement many of the potential op-
tions have already been largely utilized (e.g. alternative fuels, en-



wania szerszego zakresu surowcow i dopuszczenia nizszych
wymagan od obecnie osigganych, jednak przy utrzymaniu
dobrych wtasciwosci uzytkowych betonu.

2. Zajdzie konieczno$¢ rozwiniecia istniejacych technologii, kto-
re moglyby zapewnic¢ osiaganie lepszych wiasciwosci betonu
(np. domieszki i wypetniacze).

3. Zajdzie konieczno$¢ wprowadzenia lepszych metod kontroli
produkcji betonu i wykorzystania technologéw o duzym do-
Swiadczeniu w projektowaniu mieszanki oraz kontroli jakosci.
i zapewnienia jej osiggania.

Wszystkie powyzej oméwione zagadnienia pociagng za sobg pod-
niesienie poziomu produkcji betonu, tak ze stanie sie ona znacz-
nie wazniejszym czionem w tancuchu technologicznym procesu
budowlanego. Bedzie to miato wplyw na urzgdzenia produkcyjne
oraz na fachowos$¢ zaangazowanych pracownikow, to jest tech-
nologéw w wytwdrniach betonow.

Zmiany przedstawione powyzej nie wprowadzajg catkowicie no-
wych koncepdji, jednak w celu spetnienia oczekiwan bedg one
musiaty by¢ rozwiniete i podniesione na wyzszy poziom niz uwa-
zano dotychczas, jak to przedstawiono ponizej:

Sprecyzowanie wtasciwosci uzytkowych betonu: celowos¢ wpro-
wadzenia tej zmiany byta poruszana od pewnego czasu. Pierw-
szym krokiem w tym kierunku byto wprowadzenie w nowej formie
europejskiej EN 206 wymagan w stosunku do stosowanych do-
datkow, ktore powinny zapewnia¢ réwnowazng trwato$¢ betonu.
Ta koncepcja powinna obja¢ caly zakres wtasciwosci. To rozwia-
zanie powinno stworzy¢ ramy dla przewodnika technicznego, jed-
nak powinnismy zachowac¢ ostroznos¢ jezeli chodzi o regulacje
prawne. Know-how w zakresie stosowania gorszych materiatéw
lub betondw o niezwykle matej zawartosci cementu w celu wytwo-
rzenia betonu o dobrej jakosci, jest mozliwe i sg wskazéwki, ze
takie metody, obchodzace obowigzujace przepisy, byly stosowa-
ne. Przykladami sg produkowane piaski o duzej zawartosci pytu i
betony o niezwykle matej zawartosci cementu, wszystkie spetnia-
jace wymagania w zakresie wytrzymatosci. Specyfikacja wtasci-
wosci uzytkowych jest potrzebna w celu torowania drogi dla takie-
go podejscia, otwierajacego droge do innowacji w technologii be-
tonu, a rébwnoczesnie stwarzajgcego ramy zapewniajace zacho-
wanie catego zakresu wtasciwosci uzytkowych betonu, a nie tylko
jednej — wytrzymatosci. Dodatkowy komentarz do tego problemu
bedzie przedstawiony w rozdziaie 5.

Technologiczne mozliwosci pozwalajace na produkcje betonu
dobrej jakosci z gorszych surowcow i o mniejszej zawartosci ce-
mentu:

Luka jaka powstanie pomiedzy obnizajacymi sie whasciwosciami
surowcow i potrzeba utrzymania dobrych wtasciwosci betonu, a na-
wet ich poprawy, bedzie wypeiniona przez nowoczesniejsze sto-
sowanie domieszek. Stosowanie tych domieszek w polaczeniu
Z nowoczesnymi metodami projektowania zréwnowazy stosowa-
nie gorszej jakosci cementdw i kruszyw oraz utatwi szersze za-

ergy saving in the production process — preheaters, etc.). Addi-
tional developments will require modification in the clinker and
cement composition, such as Belite cements, sulfoaluminate ce-
ments and high volume pozzaolan, slag & fly ash binders are ex-
amples of this approach.

Development of such modified cements with the same performance
as the current ones, is fraught with difficulty, and will require inten-
sive development effort as well as modifications in large scale
production processes. The alternative outlined here, which we
believe is more likely to develop in the future, is that rather than
"fighting” to maintain the level of performance of the current raw
material, we will let their performance "slip", and instead achieve
the performance required by adjustments to the concrete itself.
We should keep in mind that our "product” is concrete, and itis its
performance that we should be after. The intermediate ingredi-
ents (cement, aggregates, admixtures) are "links" in the produc-
tion process but not its target. Technically and economically it may
be easier to achieve the necessary performance by improving the
design of the concrete itself, to compensate for lower performance
raw materials, in order to meet environmental and ecological re-
quirements and constraints.

If such an approach is to take place several changes will have to
be made:

1. Specifications and standards will have to allow production of
concrete based on performance specifications of the concrete
itself rather than on a prescription for the concrete and strict
standards for the raw materials. Such standards as are pres-
ently necessary could be relaxed, to allow a wider range of
raw materials, by setting minimum values below the current
ones, but maintaining the performance of the concrete they
make.

2. There will be a need for expanding the current technologies
that are available to provide better control of the concrete per-
formance (e.g. admixture and filler technologies).

3. There will be a need for better quality control of the concrete
production and for the involvement of highly trained technolo-
gists for the mix design and QC/QA.

All of the above imply upgrading imply the level of concrete pro-
duction so that it becomes a much more important link in the tech-
nological chain within the construction process. This would have
an impact on the production facilities as well as on the skill re-
quired from the personnel involved, i.e. the concrete plant tech-
nologists.

The changes highlighted above are not entirely new in the con-
cept that they represent, but in order to meet the expectations
addressed they will need to be expanded and upgraded to a higher
level than has been considered so far, as outlined below:

Performance specifications of concrete: the notion of implement-
ing this concept has been around for some time. A first step in this
direction has taken place in the new European Standard EN 206
with respect to the use of additions to provide equivalent durability
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stosowanie dodatkéw mineralnych, jako zamiennikow cementu.

Te przewidywane zmiany nie sg nowe jak mozna to wywniosko-
wac z historycznej analizy rozwoju wiasciwosci betonu z uptywem
czasu (4, 5). Wrdémy do potowy wieku XIX, kiedy beton z cemen-
tu portlandzkiego, jaki znamy w nowoczesnym ujgciu, stawiat pierw-
sze kroki. W tych czasach i w okresie prawie 100 lat, az do potowy
lat pie¢dziesiatych, glowny postep we wiasciwosciach betonu (to
jest jego wytrzymatosci) zostat osiggniety w wyniku poprawy wia-
§ciwosci cementu portlandzkiego, jak to wida¢ na przyktadzie
wytrzymatosci (rysunek 3). To doprowadzito do sytuacji, w ktorej
beton klasy 30 do 40 MPa mozna byto wytwarzac; jest to dzisiaj
praktycznie typowy beton dla wielu zastosowan. Od lat piecdzie-
siatych az do dnia dzisiejszego nastapit znaczny rozwdj witasci-
wosci betonu, prowadzacy do ,wieku betonu” o duzej wytrzymato-
$ci: zostato to jednak osiagniete nie poprzez zmiang jakosci ce-
mentu, lecz poprzez zmiang sktadu betonu w wyniku stosowania
domieszek i wypetniaczy (rysunek 4). Kluczowym czynnikiem
w tym postepie byt rozwdj nowych generacji domieszek chemicz-
nych potaczony z lepszymi mozliwosciami technicznymi doktad-
nego utrzymywania skiadu betonu w wytworni. Koncepcja, ktorg
wysuwamy tutaj jest zgodna z tym postepem, to jest odejsciem od
opierania sie na wiasciwosciach surowcow, a rozwijanie techno-
logii betonu na domieszkach i nowoczesnym projektowaniu mie-
szanki w wytwarniach betonu. Jednak kierunek, ktory przedsta-
wiamy obejmuje te sama ,rodzine” rozwigzar technicznych, w przy-
padku surowcéw o wiasciwosciach zmieniajacych sig w szerszym
zakresie, w celu zachowania tych samych wtasciwosci betonu,
jak to schematycznie pokazano na rysunku 3.

Poziom wytworni betonu i ich pracownikow:

Zwiekszenie stosowania kontroli jako$ci i jej zapewnienia w wy-
tworniach betonu jest ciagle trwajacym procesem jak na to wska-

performance. This concept will need to be expended to a whole
range of properties. This development is required to provide a
framework for technical guidance, but we should be aware of the
significance of the "legal” implications. The know-how of using
long performance raw materials or concretes of extremely low
cement contents, to produce quality concrete is available, and there
are indications that it is being used, by passing current regula-
tions. Examples are manufactured sands of high fines content and
concretes with extremely low cement contents, all complying with
strength requirements. The performance specifications are required
to pave the way for such approaches, providing room for innova-
tion in concrete technology, and at the same time providing a frame-
work to ensure that full range of performances is being met, and
not just a single one such as strength. Additional discussion of
this issue is provided in Section 5.

Technological means to enable the production of quality concrete
with lower performance raw materials/low cement contents:

The gap that will open up between the declining properties of the
raw materials and the demand to maintain the concrete perfor-
mance and even improve it will be bridged by a much more ad-
vanced use of chemical admixtures. The use of these admixtures
in combination with advanced mix design procedures will com-
pensate for lower performance cements and lower performance
aggregates and will facilitate greater use of mineral additives as
substitutes for cement.

This predicted change is not entirely new, as might be concluded
from some historical analysis of the development of concrete per-
formance over time (4, 5). Let us go back to the mid- 19th century,
when Portiand cement concrete as we know it in the modern sense
took its first strides. At that time, and over a period of almost 100
years, up to the mid-1950's, the major advance in concrete perfor-
mance (that is it strength) was

200 achieved by enhancing the perfor-
180 4 mance of the Portland cement as esti-
160 - mated by its strength (Figure 3). This
Concrete brought us to the stage where 30 to

140 - Technology 40 MPa concrete could readily be

é 120 - Polycarboxylates made; this is now more or less .the
< Fillers "standard" concrete for many applica-
5 100 4 Mix design tions. Beyond the 1950's, till the
% 80 - NSC present time, marked strides were
1970's made in many applications. Beyond

60 - NSFC, MSFC the 1950's, till the present time, marked

40 S strides were made in improving con-
Quality of  Lignosufonates . .«o hroperties, bringing us to the age

20 1 ::::::s of high strength concrete; this however

0 7 7 g was largely achieved not by cement

0.1 03 0.5 0.7 modifications, but by formulation of the

w/c ratio

Rys. 4. Rozwoj wytrzymatosci betonu z biegiem lat w pofaczeniu z nowymi generacjami plastyfikatorow

Fig. 4. Development in concrete strength over time in cojunction with newer generations of dispersing

admixture (adopted from ref. 6)
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concretes using dispersants and fill-
ers (Figure 4). A key element in this
progress was the development of new
generations of chemical dispersants
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combined with enhanced technical
capabilities to properly formulate con-
crete in the plant. The concept that
we are suggesting here is consistent
with this development, that is of a shift

Admixture,
additives and mix
design technologles

from relying on the properties of the
raw materials to a leveraging of the
concrete technology by admixtures
and advanced mix design in the con-

crete plant. The trend we are discuss-
ing, however, implies using a similar
"family" of techniques to compensate
for a wider range of raw materials

~ 1900 ~ 1950 ~ 2000

Rys. 5. Schematyczny obraz poprawy jakosci betonu i cementu do chwili obecnej i wizja przyszto$ciowa

year

properties in order to maintain the
same concrete performance, as
shown schematically in Figure 5.

Fig. 5. Schematic description of the development of the qualities of concretes and cements until recent

times, and prediction to the future.

zujg rosnace zadania ich certyfikacji, co juz obowiazuje w niekto-
rych krajach, zwtaszcza w Europie. Ta zachodzgca zmiana ma
wplyw na poziom stosowanych maszyn i angazowanie specjali-
stéw, niezbednych do technicznego kierowania wytwornia. Kieru-
nek przedstawiony tutaj jest zgodny z tg zmiang, jednak bedzie
wymagat szybszego postepu, szczegolnie jezeli chodzi o wysoki
poziom technologdw betonu pracujacych w fabryce, ktorzy powin-
ni by¢ zdolni do stosowania wiekszej liczby surowcow, o wiekszej
zmiennosci, i do opanowania nowoczesnych metod projektowa-
nia oraz technologii wprowadzania domieszek w celu zapewnie-
nia osiagania wymaganych wiasciwosci betonu. Te zmiany beda
miaty takze wpltyw na organizacje wytworni, ktéra powinna byé
dostosowana do zmiennego strumienia surowcow, przy utrzyma-
niu na tym samym poziomie wtasciwosci betonu i rozszerzenia
nowoczesnych metod kontroli tych wiasciwosci i jego sktadnikow.
Badania reologiczne i kontrola jakosci nabiora szczegéinego zna-
czenia (7).

Wizja zarysowana wczesniej sugeruje zasadnicze zmiany tech-
nologii produkgiji betonu, tak w zakresie ,hardware” maszyn, jak
i ,software”(fachowy personel i know-how) i oczywiscie zwigzane
z tym koszty i zyski. Dodatkowy koszt zwigzany ze skomplikowa-
nym ukfadem technologicznym wytwérni i jej bardziej fachowej
zalogi, a takze z koniecznoscig stosowania zaawansowanych do-
mieszek chemicznych moze by¢ zréwnowazony co hajmniej cze-
$ciowo, mozliwoscig stosowania wiekszego zakresu surowcow
0 gorszych wtasciwosciach od obecnie uzywanych. Nastepnym
rownowazacym czynnikiem moga by¢ finansowe rekompensaty
w przypadku stosowania materiatoéw bardziej przyjaznych dla $ro-
dowiska. Te mozliwosci przewidywanego postepu w procesie pro-
dukcji betonu i wymaganych fachowcow moga byc potaczone ze
zintegrowanym podejsciem do projektowania konstrukcji i mate-
riatu, ktdry pociagnie za sobg oszczednosci, zwigzane z wydaj-

Quality of the concrete production
plants and their personnel:

The elevation of the QC/QA in concrete plants is an ongoing pro-
cess, as indicated by the increasing requirements to certify con-
crete plants, that has been established as mandatory in some
countries, especially in Europe. This ongoing change has its im-
pact on the level of equipment and the professionals needed for
technical management and operation of the plant. The trend pre-
dicted here is consistent with this change, but will force it to move
several steps ahead, especially in terms of the need for high level
concrete technologists within a plant to be able to accommodate
more variable and a wider range materials and to master advanced
design tools and admixture technology to assure the ability to meet
the required performance of the concrete. This change may also
have an impact on the organization of the plant, to be able to cope
with a variable stream of raw materials and maintain concrete
performance, and to do more advance testing of the properties of
the concrete and its ingredients. Rheological evaluation and quality
control may become essential (7).

The vision outlined above suggests a drastic change in the nature
of concrete production in terms of the "hardware" (equipment)
and "software" (skilled personnel and know-how), and obviously,
the issue of cost and economy arises. The additional cost in the
sophistication of the plant and its personnel, as well as the need
to apply advanced chemicals, may be offset, at least partially, by
the ability to use a wider range of raw materials with lower perfor-
mance than the current ones. An additional balancing component
may be the financial incentives which will favour the use of more
environmentally friendly materiais. These capabilities of the envi-
sioned concrete production operation and personnel could be
combined with an integrated approach for design of the structure
and the material to bring about the cost savings which will result
from efficient overall design (see Section 4).
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nym projektowaniem (patrz rozdziat 4).
3.2. Zrownowazony rozwdj a beton w okresie eksploatacji

Zrownowazony rozwoj w okresie eksploatacji jest zwykle ocenia-
ny ilogciowo przy uwzglednieniu réznorodnych efektow zwiaza-
nych z trwatoscia konstrukcji. Na wierzchotku tej analizy ,catkowi-
tego cyklu zycia” znajduja sie réznorodne rozwigzania zwigzane
z konserwagja, takie jak ogrzewanie i wentylacja. W obrebie ni-
niejszej dyskusji dotyczacej betonu my uwzglednimy tylko trwa-
fos¢ i naprawy.

3.2.1. Trwafosc

Wiele badan dotyczyto trwatosci betonu i zelbetu, a ich celem bylo
wyjasnienie mechanizmow destrukeji oraz opracowanie modeli ilo-
$ciowych, ktore pozwalaja na przewidzenie ,cyklu zycia” w roz-
nych warunkach $rodowiskowych. Takie ilo$ciowe podejscie be-
dzie bez watpienia miato wplyw na projektowanie betonu w przy-
sztosci. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze te modele traktuja beton
z materialnego punktu widzenia, oceniajac ilosciowo wptyw pe-
netracji w réznych warunkach (np. dyfuzji i podciagania kapilare-
go) i analizujac chemiczne reakcje, ktére zachodzg w przypadku
penetracji réznych substancji (patrz odnosnik 8) i konsekwencje
dia betonu i stali zbrojeniowej.

Tego rodzaju modele majg na celu identyfikacje procesow na po-
ziomie materiatdw. Nie sg one przeznaczone do rozwazania znisz-
czen, ktére moga zajs¢ w wiekszej skali, obejmujacej cata kon-
strukcje. Znanym przyktadem jest pekanie, ktére zalezy od rodza-
ju betonu i ogdinego zarysu konstrukcji (to jest jego hamowanie
w przypadku wywotanych skurczem naprezen). Zwykle oznacza
to, ze ten rodzaj zagadnien, obejmujacych wiasciwosci uzytkowe
w dtugim horyzoncie czasowym powinien by¢ rozpatrywany w trak-
cie projektowania konstrukcji przez projektanta. Powoduje to po-
wstanie luki pomiedzy technologiem materiatowcem i projektan-
tem konstrukcji; rozwdj i postep na tym polu nie zawsze sg skoor-
dynowane i zharmonizowane wzajemnie.

W tych ramach mozemy okresli¢ pekanie jako krytyczny problem,
ktory w pewnym sensie jest interdyscyplinarny i bedzie wymagat
w przysziosci bardziej wszechstronnego i cato$ciowego potrakto-
wania. Wnikanie cieczy i gazéw do betonu jest rozpatrywane tyl-
ko w aspekcie przepuszczalnosci i dyfuzyjnosci betonu. Jednak-
ze, pekanie, nawet w akceptowalnym zakresie 0,1 do 0,3 mm
bedzie prowadzito do zwiekszonego wnikania o rzad wielkosci,
jak to pokazano na rysunku 6, ktéry stanowi kompilacje na pod-
stawie literatury. Problem pekania jest znowu w czotéwce gtéwnie
ze wzgledu na luke pomiedzy dyscyplinami materiatowymi i kon-
strukcyjnymi: w celu zmniejszenia przepuszczainosci i dyfuzyjno-
éci i zwiekszenia wtasciwosci uzytkowych po dtuzszym okresie
i tak zwanych wysoko wartosciowych betondéw (niski wspotczyn-
nik w/s) opracowano technologie betonow, ktére wykazujg impo-
nujaca nieprzepuszczalnosé, jednak z drugiej strony wykazujg
wieksza sktonnosé do pekania ze wzgledu na ich zwigkszong kru-
chos¢, skurcz autogeniczny (rysunek 7) i ciepto hydratacji. W pew-
nym sensie zastapilismy jeden problem innym i obecnym proble-
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3.2. Sustainability and concrete in the service stage

Sustainability in the service stage is usually quantified in terms of
a variety of effects related to the durability of the structure. On top
of this, comprehensive life cycle analysis takes into account a va-
riety of maintenance related issues such as heating and ventila-
tion. Within the context of the present discussion on concrete we
will address only durability and repair.

3.2.1. Durability

The durability of concrete and reinforced concrete has been stud-
ied extensively, to resolve the mechanisms involved and to de-
velop quantitative modelling to predict the life cycle under differ-
ent environmental conditions. Such quantification will no doubt
have an impact on our design of concrete in the future. It should
be noted however, that these models usually address the con-
crete from the materials point of view, quantifying effects of pen-
etration under different driving conditions (e.g. diffusion and capil-
lary absorption) and analyzing the chemical interactions which
occur due to the penetration of various species (e.g. ref. 8), and
the consequences to the concrete and the reinforcing steel.

Models of this kind are inherently targeted to identify processes
on the materials scale. They are not intended to consider distress
that may occur on the larger scale of the structure. A noted ex-
ample is cracking which depends on the nature of the concrete
and the overall scheme of the structure (e.g. restraint in the case
of shrinkage induced stresses). It is usually implied that this type
of long term performance issues should be dealt with in the de-
sign of the structure, by the structural engineer. As a result, there
is a gap between the materials technologist and the structural
designer; developments and advancements in these fields are not
always coordinated and harmonized with each other.

Within this framework, we may identify cracking as a critical issue,
which somehow falls in between the disciplines, and will require in
the future a more comprehensive and integrated treatment. The
penetration of fluids and gases into concrete is considered only in
terms of the permeability and diffusivity of the concrete. However,
cracking, even in the acceptable range of 0.1 to 0.3 mm, will lead
to increases in penetration by orders of magnitude, as seen in
Figure 6, which shows data compiled from the literature. The crack-
ing issue is back in the "headlines" due to a large extent to the gap
between the materials and structures disciplines: in the drive to
reduce permeability and diffusivity to enhance long term perfor-
mance, the so-called high performance (low w/b ratio) concretes
were developed which are very impressive in their impermeability,
but on the other hand are more prone to cracking because of their
increased brittleness, autogenous shrinkage (Figure 7) and ther-
mal effects. To some extent we have replaced one problem with
another, and the approach now is to take these concretes for
granted (as the prime material for durable structures), and open a
"new front" to combat cracking.

Cracking is one example of distress resulting from a combination
of materiais properties and the overall response of a structure (load-
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Podejscie, ktére powinno by¢ rozwijane w przy-
sztosci, bedzie wymagalo znacznie bardziej zrow-
nowazonego rozwigzania problemu penetracji
poprzez rownoczesne uwzglednianie przepusz-
czalnosci i pekania. Zréwnowazone podejscie

crack width, microns

Rys. 6. Zakres zaleznosci pomiedzy rozwartoscia rys i przepuszczalnoscia wyprowadzo-
ny na podstawie danych literaturowych

Fig. 6. Range of relations between crack width and permeability compiled from data in the

tego rodzaju moze spowodowac ponowne zdefi-
niowanie bardzo dobrych wiasciwosci uzytko-
wych, ktore nie powinny jedynie opierac sie na
wytrzymatosci i przepuszczalnosci materiatu. Mozna pomyslec
o alternatywie betonu o w/s w zakresie 0,40, ktére niewatpliwie
maja mniejsza skionnos$¢ do pekania, z dodatkowym zmniejsze-
niem wiasciwosci transportowych tych betonéw osiagnietymi in-
nymi metodami jak to pokazano przyktadowo na rysunku 8, pre-
zentujacym absorpcje kapilarna, a na rysunku 7 ograniczenia pe-
kania (ograniczony skurcz). W celu ulatwienia takiego podejscia,
specyfikacja opierajaca sie na wtasciwosciach uzytkowych bedzie
musiata nabra¢ znacznie wiekszego znaczenia (patrz punkt 5).

literature (adopted from Ref. 6)

ing, support, restraint). The logical and efficient way to deal with
problems of this kind is by integration of the concrete mix design
with the structural design to optimize the performance of the con-
crete for the specific application, not only with respect to strength.

The approach that needs to be developed in the future will require
a much more balanced treatment of penetration into concrete, by
considering at the same time permeability and cracking. A bal-
anced approach of this kind may result in re-definition of high per-
formance so that it not based solely on the strength and perme-
ability of the material. One could think of alternatives of having

concretes in the 0.40 w/b ratio range, which in-

35

herently crack less, with additional reduction in
transport characteristics of these concretes

©w
o

achieved by other means, as demonstrated for
example in Figure 8 for capillary absorption and

N
wn

in Figure 7 for crack control (reduced shrinkage).
To facilitate such an approach, performance

N
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-
W

Time to cracking, days

-
(=4

5 .
0
0.45 concrete  0.35 concrete

SRA

Rys. 7. Wplyw stosunku w/c i domieszek zmniejszajacych skurcz na czas pojawienia sie

peknie¢ w metodzie usztywnionego pierscienia

Fig. 7. Effect of w/c ratio and shrinkage reducing admixtures on the time to cracking in a

restrained shrinkage ring test (adopted from Attiogbe et al [9])

0.45 concrete + 0.35 concrete

based specifications will have to assume a much
more prominent role (see Section 5).

The integration of the materials with the struc-
tural design, which is essential not only for dura-
bility but also for economic reasons will be high-
lighted in Section 4. For this approach to be suc-
cessful, there are needs on the structural side of
the equation as well as on the materials side.
The latter consistent with the requirements we

+SRA have identified in Section 3.1, namely to be bet-

ter able to tailor the concretes for a variety of
properties. The professional level of the concrete
technologist as well as the availability of means
for such flexible tailoring (technologies and mix
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design expertise) will become key elements. Here too,
in view of the limitations on the availability and diver-

=
N
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sity of the bulk raw materials for concrete making (ce-
ment and aggregates), a key component will be ad-

-t
A

mixtures and additives which will enable such flexible
tailoring. Admixture and additive technologies that can

0.8 -

control strain softening (toughening), shrinkage, seal-
ing and more, will become important elements.

0.6 4

0.4 +

0.2 -

Coefficient of capillary absorption, g/m2 sec1/2

Reference 5im3

Rys. 8. Wplyw zawartoéci domieszki impregnujacej na absorpcjg pary przez beton

ow/lc=04

Fig. 8. Effect of damp proofing admixture content on the reduction in the absorption of

0. 40 w/c ratio concretes (adopted from data of Berke and Li, in ref. 6)

Potaczenie projektowania materiatéw i konstrukcji, co ma podsta-
wowe znaczenie nie tylko dia trwatosci lecz rowniez ze wzgledow
ekonomicznych, zostanie oméwione w punkcie 4. Aby takie po-
dejscie zakonczylo sie powodzeniem, trzeba wprowadzi¢ zmiany
tak po stronie konstrukciji jak i po stronie materiatow.

To ostatnie jest zgodne z wymaganiami, ktore wymienilismy
w punikcie 3.1., aby w wigkszym stopniu przystosowywaty wiasci-
wosci betonu do réznorodnych zastosowan. Poziom zawodowy
technologéw betonu, jak rowniez dostepno$c érodkow dla takiego
zroznicowanego ksztattowania wtasciwosci betonu (ekspertyzy
obejmujace technologie i projektowanie mieszanki), stana sig ele-
mentami kluczowymi. | tuta] takze w $wietle ograniczen w dostep-
nosci i réznorodnosci masowych surowcéw do produkeji betonu
(cement i kruszywa) kluczowymi sktadnikami beda domieszkii do-
datki, ktore umozliwig takie elastyczne ksztattowanie jego wiasci-
wosci. Technologie stosowania domieszek i dodatkow, ktore mogg
wplywaé na zwiekszenie odpornosci na pekanie (zwigkszenie pla-
stycznosci), skurcz, uszczelnienie i inne, stang sig waznymi czyn-
nikami.

3.2.2. Konserwacja i naprawy

Jak w przypadku innych rodzajow konstrukcji, takze konstrukcje
betonowe wymagaja prawidtowego programu konserwacji i na-
praw (jak pewnego razu miody student powiedziat mi "beton nie
jest na zawsze"). My czesto zapominamy, jakie to ma duze zna-
czenie. Wedtug Li i Stanga (10) w krajach takich jak Japonia i Ko-
rea roczne wydatki na konserwacje infrastruktury wkrétce prze-
krocza te na nowe konstrukcje, a Ameryka Pétnocna nie jest od
tego zbyt odlegta. Na przykiad szacuje sig, ze roczne koszty bez-
posrednie konserwacji i zastgpowania nowymi zniszczonych mo-
stow z zelbetu w Stanach Zjednoczonych przekraczajg 8 miliar-
dow dolaréw. Aczkolwiek beton jest zasadniczo trwatym materia-
tem, moze jednak ulega¢ zniszczeniu z wielu powodow:
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3.2.2. Maintenance and repair

As with any other type of structure, concrete struc-
tures too require a regular program of maintenance
and repair (as a young student once said to me "con-
crete is not forever”). We often forget how important
this is. According to Li and Stang (10), in countries
such as Japan and Korea the annual outlay for infra-
structure maintenance will soon surpass that of new
construction, and North America is not far behind. For
instance, it is estimated that the annual direct cost of
maintenance and replacement of deteriorated rein-
forced concrete bridges in the United States is in excess of $8
billion. While concrete is basically, a durable material, it may be-
gin eventually to deteriorate for a number of reasons:

»  Poor construction practices, and in particular inadequate cur-
ing,

«  Poor design of the structure (e.g., no provision for drainage,
inadequate cover over the steel),

« Use of substandard materials without referring to their impact
on properties other than strength,

« More aggressive environmental exposures than expected ini-
tially.

This would suggest that any designs for new concrete structures
should have built into them requirements for a regular inspection
and maintenance protocol, with well-defined criteria for when re-
pairs should be undertaken.

The economic magnitude of this problem is such that we can be-
gin to look at more innovative (and yes, more expensive) ap-
proaches to maintenance and repair. On the materials side, it may
be desirable to use materials such as polymer modified fiber rein-
forced concretes (11), despite their relatively high cost, as they
have excellent bonding properties, high strength, and sufficient
ductility to withstand the inevitable stresses that arise when two
unlike materials are bonded together (differential shrinkage and
creep, differential elastic response to thermal or mechanical
stresses). It might also be sensible to look at non-portland cement
based materials for many repairs, such as fiber reinforced plastics
(FRP) which may be sprayed on, or used as wraps.

There is also room to consider new generation of cement com-
posites, and this will be further discussed in Section 7.

Within the context of maintenance we should consider the devel-



* zla realizacja konstrukcji, a w szczegolnosci zta pielegnacija,

* zly projekt konstrukcji (to jest nie zastosowanie odwodnienia,
nieodpowiednia grubos¢ otuliny),

¢ zastosowanie nienormowych materiatéw i ograniczenie
uwzglednienia ich wptywu na wiasciwosci tylko do wytrzyma-
tosci,

* wiekszy korozyjny wpltyw $rodowiska niz przewidywany po-
czatkowo.

Wynika stad wniosek, ze kazdy projekt nowej konstrukgji betono-
wej powinien zawiera¢ wymagania dotyczace sporzadzenia pro-
tokotow z inspekcji i konserwacji, zawierajace $cisle okreslone
kryteria kiedy powinny by¢ przeprowadzone naprawy.

Ekonomiczne znaczenie tego problemu jest takie, ze powinnismy
przypisa¢ wigkszg rolg konserwacjom i naprawom (i to oczywi-
$cie drozszym). Z punktu widzenia materiatéw moze by¢ pozada-
ne stosowanie zbrojonych wtoknami betondéw z dodatkiem poli-
merdéw (11), pomimo ich wysokiej ceny, gdyz majg one doskonate
wiasciwosci wigzace, duzg wytrzymatosc i dostateczna plastycz-
nos$¢ w celu pokonania nieuniknionych naprezen, ktore powstajg
gdy dwa materialy o roznych wtasciwosciach tworza wiazanie (roz-
ny skurcz i pelzanie, ré6zna reakcja sprezysta na termiczne lub
mechaniczne naprezenia). Moze takze by¢ sensowne popatrze-
nie na inne poza portlandzkimi cementami materiaty do wielu na-
praw, na przyktad do natryskiwania lub stosowane jako otulina.

Jest takze pole do omoéwienia nowej generacji kompozytow ce-
mentowych, co zostanie przeprowadzone w punkcie 7.

W kontekscie konserwacji rozwazymy rozwdj ,inteligentnych” be-
tonow i ,inteligentnych” konstrukcji. Na przyktad pokazaty sie ostat-
nio sprawozdania (na przyktad. odnosnik 12) o rozwoju opartych
na krzemie uktadéw mikroelektromechanicznych, ktore mozna
zabetonowac w konstrukcji w celu przekazywania danych o sta-
nie konstrukcji w miare uptywu czasu. Sa juz konstrukcje wyposa-
zone w konwencjonalne czujniki naprezen, ktére rejestruja w spo-
s0b ciagly informacje dotyczace naprezen. Jest to kierunek, ktory
powinien stac sie powszechniejszy w przysztosci.

4. Integracja projektowania sktadu betonu
z projektowaniem konstrukcji

Imponujacy i znaczny postep w wydajnosci w jakimkolwiek pro-
dukcie technologicznym moze by¢ osiagniety poprzez integracje
dyscyplin, ktore sg zwigzane z technologia. Konstrukcje betono-
we nie sg tutaj wyjatkiem i jest miejsce na rozwazenie tkwigcych
w takim podejsciu potencjalnych mozliwosci. Obiecujacag mozli-
woscig w tym zakresie jest integracja projektowania materiatowe-
go i konstrukcyjnego w celu optymalizacji obu réwnoczesnie.
Wydaje sie, ze nastapit rozwoj w kazdej z tych dyscyplin co wyka-
zuje, ze jest to realne i moze przynies$¢ znaczne korzysci przemy-
stowi. Z punktu widzenia stosowanych materiatéw betoniarnia jest
zdolna do produkowania betonu o bardzo réznym sktadzie i wia-
Sciwosciach, nawet w stosunkowo matych ilosciach, co stwarza

opment of "smart” concrete and "smart" structures. For instance,
there have been recent reports (e.g. Ref. 12) of the development
of a silicon based microelectromechanical system that could be
embedded in a concrete structure to transmit data about the
structure's condition over time. There are already structures which
are instrumented with more conventional strain gauges and which
relay information on a continuous basis regarding strains. This is
a trend which should become much more common in the future.

4. Integrating the concrete matrerials design with
the structural design

Impressive and marked leaps in efficiency in any technological
product can be achieved by integration of disciplines which are
relevant to the technology. Concrete structures should be no ex-
ception, and there is room to consider the potential possibilities
here. A promising option within this framework is the integration of
the materials and structures design, to optimize the two at the
same time. It seems that there are several developments in each
of these disciplines which suggest that this is feasible and could
yield impressive benefits to the industry.

From the materials points of view the concrete plant can poten-
tially produce concretes of very different composition and proper-
ties, even in relatively small quantities, thus providing a degree of
freedom for materials design which exceeds anything we are aware
of in other construction materials, such as steel. The ability of hav-
ing a "boutique" type operation, while keeping the advantages of
scale, is based, and will be further enhanced, by improving our
ability to use a wider range or raw materials for generating con-
cretes of drastically different qualities. This is achieved by advances
in admixture and additive technologies, combined with more so-
phisticated mix design tools, and by the mode of operation of
modern concrete plants which is highly mechanized in terms of
dispensing capabilities and computer controlled batching. The
trends identified in Section 3 will strengthen these capabilities of
the concrete production and design, not only by further advances
in technology but also by the elevation of the professionalism of
the personnel involved. The advancement of technological means
combined with skilled technologists, able to provide mixes of vari-
ous properties on demand, as well as a plant that can readily pro-
duce and batch by mechanized/automated means almost any
concrete composition, will provide the flexibility and degree of free-
dom to the structural engineer to specify a range of properties for
the concrete to enable optimization of the structure. This will, of
course, require re-education of the structural engineers, so that
they understand what they can actually demand of the concrete.

Traditionally, the structural design of concrete was based on in-
puts for mature concrete, mainly strength, modulus of elasticity,
shrinkage and creep. To a large extent the requirements for du-
rability and for early age characteristics (such as prevention of
cracking and strength development) were superimposed at a later
stage. Common examples, frequently cited, are the eventual speci-
fication of higher strength concrete to comply with durability re-
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dodatkowy stopien swobody przy projektowania jego skfadu prze-
kraczajacy wszystko z czym mamy do czynienia w przypadku in-
nych materiatach konstrukcyjnych, takich jak stal. Mozliwo$¢ po-
siadania procesu w rodzaju ,boutique™?, przy rownoczesnym utrzy-
mywaniu zalet duzej skali, opiera sie i bedzie dalej rozwijana po-
przez poprawe naszych moziiwosci stosowania szerszej palety
surowcow do wytwarzania betondw o bardzo réznej jakosci. Zo-
stanie to osiagniete w wyniku postepu w technologiach stosowa-
nia domieszek i dodatkéw w powigzaniu z bardziej wyrafinowany-
mi narzedziami projektowania mieszanki i poprzez metode pracy
nowoczesnych betoniami, ktore sg w znacznym stopniu zmecha-
nizowane w zakresie uktadéw dozujacych i skomputeryzowane-
go sporzadzania zestawu. Kierunki wymienione w punkcie 3
wzmocnig te mozliwosci produkcji i projektowania betonu nie tyl-
ko przez dalszy postep w technologii lecz takze przez doskonale-
nie fachowosci zatrudnionego personelu. Postep w technologii
potaczony z pracg fachowych technologéw zdolnych w razie po-
trzeby do wytwarzania mieszanek o réznych wtasciwosciach, a tak-
2e fabryka, ktora moze wyprodukowaé za pomoca zmechanizo-
wanych i zautomatyzowanych proceséw zestaw betonu o niemal
dowolnym sktadzie, dadzg wiekszg elastycznos¢ i swobode kon-
struktorom w okreslaniu zakresu wtasciwosci betonu, co pozwoli
na optymalizacje samych konstrukcji. Bedzie to oczywiscie wy-
magato reedukacji konstruktoréw aby zrozumieli, czego moga
obecnie wymaga¢ od betonu.

Tradycyjnie projektowanie konstrukcji z betonu opierato sig¢ na
danych wyjéciowych dotyczacych dojrzatego betonu, a mianowi-
cie wytrzymatosci, modutu sprezystosci, skurczu i petzania.
W znacznym zakresie wymagania dotyczace trwato$ci i wczesnych
wihasciwosci (takich jak zapobieganie pekaniu i przyrost wytrzy-
matosci) byly interpolowane dla pézniejszego okresu. Powszech-
ne przykiady, czesto cytowane, dotyczg stosowania betonu o wigk-
szej wytrzymatosci, w celu spetnienia wymagan dotyczacych trwa-
tosci, podczas gdy projektowanie konstrukgji opierato si¢ na beto-
nie o normalnej wytrzymatosci (a wiec nie wykorzystywato wy-
zszej wytrzymatosci betonu, ktéry ewentualnie moze by¢ zasto-
sowany w konstrukcji) lub potrzeby zastosowania specjalnych tech-
nik (pielegnaciji, rur chtodzacych itd.) w okresie wykonywania kon-
strukcji w celu zapobiegania powstawaniu spekan, (ktorych praw-
dopodobnie mozna by unikng¢ gdyby wzia¢ pod uwage przy pro-
jektowaniu wiagciwosci materiatdw, ktore bedg stosowane). Obec-
nie mozna usuna¢ ten rodzaj luk wykorzystujac nasze lepsze zro-
zumienie rozwoju whasciwosci betonu z uptywem czasu i mozli-
wos¢ ich modelowania przy wykorzystaniu inzynierii materiatowej
(zmiane wiasciwosci w funkcji czasu i warunkow otoczenia, bio-
rac pod uwage postep hydratacji i rozwéj mikrostruktury). Ta kon-
cepcja w potaczeniu z rozwazaniami o wymianie ciepta i wilgoci
data wynik w postaci spektakularnego postepu w modelowaniu
zachowania sie betonu i rozwoju jego fizycznych wtasciwosci
w funkcji warunkéw srodowiska.

Te ujete liczbowo charakterystyki mozna wprowadza¢ do modeli
projektowania konstrukcji (symulacja oparta na skoficzonych ele-

quirements, whereas the structural design is based on normal
strength concrete (i.e. not taking advantage of the higher strength
concrete that will be eventually used for construction), or the need
to apply special techniques (curing, cooling pipes, etc.) in the con-
struction stage to prevent cracking (i.e. could perhaps be avoided
if considered in the design in conjunction with the materials to be
used). This kind of gap can know be bridged, based on our much
better understanding of the development of concrete properties
over time and the ability to model them using materials science
concepts (development of properties as a function of time and
environmental conditions, taking into consideration the nature of
hydration reactions and microstructure development). These con-
cept, combined with considerations of heat and moisture transfer,
have resulted in impressive strides in modelling the behaviour of
concrete and the development of its mechanical and physical char-
acteristics as a function of environmental conditions.

These quantified characteristics may be incorporated into struc-
tural design models (finite element based simulations) which are
comprehensive in the sense that they consider the overall struc-
ture and reinforcement, as well as the development of concrete
properties from time zero, and can now be used for calculation of
the behaviour of the structure over its whole life span, from con-
struction to maturity. Such comprehensive modelling will be able
to take as an input the properties of the concrete to assure the
proper performance of the structure at early ages as well as at
later ages, and thus come up with an optimized solution which
includes materials and structural consideration over the entire life
span. We see now some comprehensive design tools of this kind
developed and implemented.

When fully implemented, such tools will potentially provide an in-
centive for the production of concretes with a large variety of prop-
erties, which will need to be tailored specifically for each project.
This will in turn provide incentive foOr advances in concrete tech-
nology: (i) develop even better means for control of properties and
(ii) skilled and professional concrete technologists in the industry
to be able to comply with changing requirements for properties
and to be involved in the design stage.

Examples demonstrating the nature of such development are given
below, using one such emerging tool of finite simulations (Heat
and MLS modulates by FEMASSE):

(a) Cracking in concrete floor/slab on grade (Figure 9) -

« The stress and strength curves for concretes of different
strength grade are calculated, showing intersection of the
curves (i.e. cracking) in the higher strength levels, but not in
lower one.

« Conclusion: specification for higher strength in this case leads
to cracking; solution - reinforcement, or alternatively specify
the higher strength and require shrinkage control as an inde-
pendent variable; this can be achieved by concrete mix de-
sign, shrinkage reducing admixture or other means

2 autorom chodzi o produkgcje matych ilosci betonu o specyficznych whasciwosciach
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mentach), ktore sa kompletne w tym znaczeniu, ze
rozpatrujg one caltoksztatt konstrukcji i zbrojenia, jak
réwniez rozwo] wtasciwosci betonu od czasu zero
i moga obecnie by¢ stosowane do obliczen zacho-
wania struktury w catym ,cyklu zycia”, od zbudowa-
nia do dojrzatego wieku. Takie modelowanie ujmu-
jace calo$¢ zagadnienia moze uwzgledniaé, jako
dane wyjsciowe, wtasciwosci betonu w celu zapew-
nienia dobrych wtasciwosci uzytkowych konstrukciji
w okresach poczatkowych, jak i w okresach pdzniej-
szych i w zwiazku z tym stanowi¢ optymalne rozwia-
zanie, ktére zawiera dane dotyczace materiatéw i kon-
strukcji w okresie catego ,cykiu zycia®. Spotykamy
obecnie tego rodzaju narzedzia do projektowania, uj-
mujace catos¢ problemu, ktére zostaty opracowane
i zastosowane.

Przy petnym wykorzystaniu takie narzedzia bedg sta-
nowity potencjalng zachete do wytwarzania betonéw
0 szerokiej gamie wlasciwosci, ktdre beda dostoso-
wane do kazdego projektu. To z kolei bedzie stano-
wito zachete do postepu w technologii betonu: (i)
wprowadzenie jeszcze lepszych metod pozwalaja-
cych na uzyskiwanie pozgdanych wiasciwosci i (ii)
zatrudnianiu wykwalifikowanych profesjonalnych
technologdw betonu w przemysle, ktérzy beda zdol-
ni do sprostania zmieniajacym sie wymaganiom do-
tyczacym wiasciwosci i beda mogli uczestniczy¢
w etapie prac projektowych.

Przyktady pokazujace istote takiego rozwoju podano
nizej przy wykorzystaniu jednego z nowych narze-
dzi; symulacje z zastosowaniem elementéw skonczo-
nych (ciepto i modelowanie):

(a) Pekanie betonowej podtogi/ptyty réznych kias be-
tonu (rysunek 9):

T =20°C
RH = 70%

fixed to the wall

RH =90%, T = 12°C

0.28/76MP2a 0.4/33MPa 0.68/22MPa
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Rys. 9. Symulacja pozwalajgca na obliczenie rozwoju naprezen (s) i wytrzymatosci (st)
w plycie (a), pokazujgca przeciecie tych krzywych i pekanie betonu o wigkszej wytrzy-
matosci i mniejszym stosunku wi/c i brak przeciecia w przypadku betonu (b) o mniejszej
wytrzymatosci

Fig. 9. Simulation to calculate the stresses (s) and strength (St) development in a slab (a)
showing intersection and cracking in the higher strength-low w/c concrete and no-inter-
section at the lower strength concrete (b) (after Schlangen et al [14])

(b) Cracking in bridge desks (Figure 10) -

» Doubling of the conventional reinforcement can provide the

* Krzywe naprezen i wytrzymatosci betondéw o réznej klasie

wytrzymatosci zostaty obliczone aby pokaza¢ przeciecie krzy-
wych (to znaczy pegkanie) na wyzszym poziomie wytrzymato-
&ci, lecz nie na nizszym.

Whiosek: sktad zapewniajacy wyzsza wytrzymato$¢ w tym przy-
padku prowadzi do pekania; rozwigzanie - zbrojenie, lub wa-
riantowo przy wyzszej wytrzymatosci i ograniczeniu skurczu
jako niezaleznej zmiennej; mozna to osiggna¢ projekiujac mie-
szanke betonowa, domieszki zmniejszajace skurcz lub wyko-
rzystujac inne metody

(b) Pekanie nawierzchni mostowej (rysunek10) -

Podwojenie tradycyjnego zbrojenia moze by¢ metoda ograni-
czenia pekania i zmniejszania rozwartosci rys z okoto 0,4 mm
do okoto 0,2 mm co jest do zaakceptowania.

Wariantowym rozwigzaniem zmniejszenia rozwartosci rys do
okoto 0,2 mm i uniknigcie potrzeby podwojenia zbrojenia moze
opiera¢ sie na zmianie wiasciwosci betonu przez domieszke

means for crack control, to reduce it from level of about 0.4
mm width to about 0.2 mm, which is a acceptable.

» Alternative solution to reduce the crack width to about 0.2 mm
and avoid the need for doubling of the steel, can be based on
modifying the concrete with shrinkage reducing admixture (re-
duction of 50% in free shrinkage) or by adding fibers to obtain
a concrete with strain softening characteristics (Figure 10b)

5. Performance specifications

In recent years, as discussed above, we have made great ad-
vances in our ability to "tailor make" concretes for a wide range of
special applications: concretes with compressive strengths greater
than 200 MPa, self-consolidating concretes, tough and durable
fiber reinforced concretes, polymer concretes, and so on. How-
ever, in producing such concretes, and even more so for the "nor-
mal" 20 to 35 MPa concretes that make up most of our concrete
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Rys. 10. Symulacja pozwalajaca na obliczenie rozwoju peknie¢ w ptycie
mostowej (liczba i rozwarcie rys wzdiuz plyty - a) pokazujaca wptyw po-
dwojenia stali zbrojeniowej lub stosowania betonu o lepszych wiasciwo-
$ciach (skurcz zmniejszony o 50% spowodowany stosowaniem domiesz-
ki zmniejszajacej skurcz lub zbrojeniem wicknami w celu ztagodzenia od-
ksztalcen w b}

Fig. 10. Simulation to calculate the development of cracks in bridge deck
(number and width of cracks along the deck - a), showing the effect of
doubling the steel reinforcing or using concretes of enhanced properties
(shrinkage reduction by 50% using shrinkage reducing admixture or fiber
reinforcement to obtain strain softening shown in b). Adopted from analy-
sis of Li, W.R. Grace

zmniejszajaca skurcz (zmniejszenie o 50% swobodnego skur-
czu) lub przez dodatek wiokien w celu otrzymania betonu o
zwigkszonej odpornosci na pekanie (rysunek 10b).

5. Specyfikacja wtasciwosci uzytkowych

W ostatnich latach, jak to opisano wyZzej, dokonano wielkiego po-
stepu w umiejgtnosci wytwarzania betonu ,zrobionego na miarg”
do szerokiego zakresu specjalnych zastosowan: betony o wytrzy-
matosci na sciskanie wiekszej niz 200 MPa, samozagegszczajgce
sie betony, twarde i wytrzymate betony zbrojone widknami, ce-
menty polimerowe i inne. Jednakze, przy wytwarzaniu takich be-
tonéw, a hawet jeszcze bardziej ,zwyktych” betondw klasy 20 do
35 MPa, ktére maja najwiekszy udziat w obecnej produkciji, opie-
rano sie gtéwnie na narzuconej specyfikacji. To jest, co najmniej
w Ameryce Pdinocnej, opieramy wymagania na takich wskazni-
kach jak maksymalny wspdtczynnik woda/spoiwo, rodzaj cemen-
tu, minimalna zawarto$¢ cementu, uziarnienie kruszywa, rodzaj
i ilo$é dodatkow oraz wypetniaczy, rodzaj a takze ilo$¢ domie-
szek chemicznych.
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production, we have relied mainly on prescriptive specifications.
That is, at least in North America, we impose requirements on
such things as maximum water/binder ratios, cement types, mini-
mum cement contents, aggregate gradings, the type and amount
of mineral admixtures and fillers, and the type and amount of chemi-
cal admixtures.

While prescriptive specifications such as these have worked rea-
sonably well in the past, when the industry as a whole was much
less sophisticated than it is now, and when the special concretes
referred to above had not yet been developed, they have several
major disadvantages:

» They are not, in any event, a guarantee of good, durable con-
crete (as evidence by the amount of "bad" concrete that we
see, and by the growth in concrete-related construction litiga-
tion).

« They tend to inhibit the most efficient use of the materials po-
tentially available to produce "good" concrete.

» They tend to stifle innovation.

It is thus essential that we move to performance based specifica-
tions for concrete, particularly in light of the economic and envi-
ronmental pressures alluded to earlier. This would encourage the
entire concrete industry (cement producers, concrete producers,
design engineers and contractors) both to be more demanding in
the concrete properties that they specify, and more imaginative
and innovative in their selection of materials. This would also re-
quire the industry to extend the range of materials (admixtures,
fillers, polymers, fibers, aggregates from industrial wastes, and so
on) that are used. Performance based specifications would thus
provide a means for introducing durability issues explicitly into the
design both of the material and the structure.

There are, of course, some difficulties to be overcome before we
can move entirely in this direction:

« The concrete industry as a whole is not ready to make the
switch from prescriptive to performance specifications. In par-
ticular, there is a lack of properly trained personnel (this is es-
pecially true for small producers) to provide the necessary tech-
nical advice and QC/QA programs. Perhaps if there was a
compulsory certification requirement for all concrete produc-
ers, which included a requirement for trained personnel, this
would force them either to retrain their own people, or to bring
in qualified engineers/technologists.

- There would have to be some procedures established for as-
signing responsibility for adequate concrete design. Currently,
this "responsibility" is rather diffusely shared amongst the de-
sign engineer, the geotechnical engineer, the cement producer,
the concrete supplier, the contractor, the concrete sub-trades,
and perhaps others (each of whom is ready to blame all of the
others for any problems that might arise). This benefits only
the lawyers. It will become necessary to designate some indi-
vidual as having ultimate responsibility for the quality of the
concrete - an "engineer of record".



Podczas gdy narzucone specyfikacje analogiczne do
powyzszych, spetniaty dobrze swoja role w przeszio-
$ci, w czasach gdy caty przemyst byt znacznie mniej
skomplikowany niz dzisiaj i gdy specjalne betony

Tablica 2 / Table 2

SKLAD DWOCH HANDLOWYCH BRP
COMPOSITIONS OF SOME COMMERCIAL RPCS

o.mowul)ne wyzej nie byly jeszcze wytwarzane, obec- SKladnik DUCTAL® CEMTEC muscare”®

nie majg one szereg powaznych wad, a mianowicie: Material (kg/m®) (kg/m®)

* nie sg one, w zadnym przypadku, gwarancjg do- Cement portlandzki 710 1050.1
brego, trwatego betonu (jak to zarejestrowano w Portland cement
ilosci ,zlych” betonéw i we wzroscie reklamacii Pyt krzemionkowy 230 268.1
dotyczgcych konstrukcji betonowych), Stlica fume

Mielony kwarc 210

* powodujg one ograniczenie najkorzystniejszego Crushed quartz )
stosowania potencjalnie dostepnych materiatdw Piasek 1020 514.3
do wytwarzania ,dobrych” betonow, Sand '

* powodujg hamowanie innowacyjnosci. Woda 140 180.3

Water

Proponowane przez nas wprowadzenie specyfikacji Wfékna 40 — 160° g58°

betonéw opartej na wiasciwosciach uzytkowych ma Fibers

wiec zasadnicze znaczenie, szczegolnie w Swietle Superplastyfikator 10 44
L . . . Superplasticizer

naciskow ekonomicznych, a takze zwigazanych

z ochrona $rodowiska, wspomnianych wezesniej. Po-  ° Either steel or polypropylene fibers (13 mm x 0.20 mm)
winno to zacheci¢ szeroko rozumiany przemyst beto- ® A mixture of three different geometries of steel fibers

néw (producentow cementu, producentdow betonu,
konstruktorow i inwestoréw), jednym stowem wszystkich, aby
zwiekszy¢ wymagania w stosunku do wiasciwosci betonow, ktd-
rych stosowanie przewidujg istac sie bardziej twérczymi oraz
postepowymi w wyborze materiatdéw. Zmusi to rownoczesnie prze-
myst do rozszerzenia rodzaju materialéw (domieszek, wypetnia-
czy, polimerow, widkien, kruszyw z odpadow przemystowych itd.),
ktore sg stosowane. Specyfikacja oparta na wtasciwosciach uzyt-
kowych powoduje potrzebe wprowadzenia zagadnien trwatosci do
projektowania, tak w zakresie materiatéw, jak i konstrukciji.

Sa oczywiscie pewne problemy do rozwigzania nim bedziemy
mogli p6js¢ catkowicie w tym kierunku:

» Caly przemyst betondw nie jest przygotowany do wykonywa-
nia takiego zwrotu od specyfikacji narzuconej do opartej na
wiasciwosciach uzytkowych. W szczegodlnosci brak jest odpo-
wiednio przygotowanych fachowcow (odnosi sie to szczegol-
nie do matych wytwércow betonu) do wprowadzenia niezbed-
nych nowosci technicznych i programéw QC/QA®. Prawdopo-
dobnie gdyby byty obowigzkowe wymagania certyfikacyjne dia
wszystkich producentéw betonu, ktére zawieratyby wymaga-
nia dotyczgce wyszkolonego personelu, zmusitoby to wytwor-
céw badz do przeszkolenia zatogi badz do zatrudnienia wy-
kwalifikowanych inzynierow-technologéw.

e Powinna by¢ pewna ilo$¢ wytworcédw, wytypowanych do przy-
jecia odpowiedzialnosci za prawidtowe projektowanie betonu.
Obecnie ta ,odpowiedzialnos$¢” jest raczej rozproszona pomie-
dzy projektantow, inzynieréw od geotechniki, wytwércow ce-
mentu, dostawcow betonu, inwestoréw, posrednikdw w sprze-
dazy betonu, a by¢ moze jeszcze innych (kazdy z nich jest
gotdw obciazy¢ pozostatych problemami, ktére moga zaist-

% kontrola i zapewnienie jako$ci

* There would have to be developed better and quicker tests
not only for the materials, but also for concrete durability. We
would have to move far beyond our current reliance on the 28-
day compressive strength as the sole arbiter of concrete per-
formance. There are at the moment a large number of tests for
various durability problems, but most are inadequate, in that
they take too long, give ambiguous results, or only work in
very particular circumstances. There needs to be a concerted
research effort to develop better tests.

The challenge for us all, then, is to device a road map and a time
line for moving to performance specifications. This step is essen-
tial if we are to use our materials efficiently and effectively.

6. Education and training

If we are to change the ways in which we produce and use con-
crete in any fundamental way, the drivers for change discussed
above all share one need in common — a cadre of engineers and
technologists who are concrete specialists. In spite of our increas-
ingly sophisticated research activities, (and the publication of prob-
ably more than 5000(!) papers per year on concrete), we still are
unable to consistently produce high performance concrete:

* There are frequent durability problems

» There is excessive cracking and spalling

» There are too many concrete failures

In addition to the lack of concrete specialists, we also, unfortu-

nately, lack a properly trained skilled work force. We also do not
seem to have an appropriate way of transferring knowledge from
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niec). To daje tylko zysk prawnikom. Stanie sie koniecznoscig,
wyznaczenie konkretnych osob ponoszacych wytaczng odpo-
wiedzialno$¢ za jakos$¢ betonu — taki ,inzynier protokotu”.

»  Powinny by¢ opracowane lepsze i szybsze metody badawcze
nie tylko materiatdw, lecz takze trwatosci betonu. Musimy
przejs¢ znacznie dalej poza 28 dniowe wytrzymato$ci jako wy-
tacznej podstawy oceny wiasciwoéci uzytkowych betonu. Zna-
my obecnie znaczng liczbe metod analizujgcych rézne pro-
blemy trwatosci, lecz wiekszos$¢ jest nieodpowiednich, gdyz
sg one zbyt dlugotrwate, dajag niejasne wyniki, fub znajduja
zastosowanie tylko w bardzo szczegolnych warunkach. Jest
potrzeba podjecia wspodlnego wysitku w celu opracowania lep-
szych metod.

Wyzwaniem dla nas wszystkich jest wigc opracowanie przewod-
nika i $ciezki czasowej, w ktorej trzeba przej$¢ do specyfikacii
opartej na wtasciwosciach uzytkowych. Ten krok ma zasadnicze
znaczenie jezeli chcemy stosowa¢ materiaty wydajnie i efektyw-
nie.

6. Ksztalcenie i trening

Jezeli mamy zmieni¢ w sposéb zasadniczy metody, na podsta-
wie ktorych wytwarzamy i stosujemy beton, wszystkie czynniki
napedowe zmian przedyskutowane powyzej maja jeden wspolny
warunek — posiadanie kadry inzynieréw i technologéw, ktérzy beda
specjalistami w zakresie betonu. Pomimo rosnacych skompliko-
wanych badan (i publikowania przypuszczalnie wigcej niz 5000 (1)
artykutow rocznie dotyczacych betonu) w dalszym ciggu nie je-
ste$my zdolni systematycznie produkowac betonu o wysokich
wihasciwosciach uzytkowych, a mianowicie:

+ wystepuja czeste problemy z trwatoscia,
» wystepujg nadmierne spekania i odspajanie,

* jest zbyt wiele betonow z wadami.

Dodatkowo obok braku specjalistow z zakresu betonu, takze nie-
stety jest za mato odpowiednio wyszkolonych robotnikow. Nie
wydaje sie takze aby$my mieli odpowiednie metody przekazywa-
nia wiedzy zdobytej w badaniach laboratoryjnych do praktyki; po-
zostaje w tym zakresie szeroka przepas¢ pomiedzy tym co wiemy
i co robimy w praktyce. Oczywiscie klasyczne publikacje prac ba-
dawczych w fachowych czasopismach nie wydaja sie skuteczne
pod tym wzgledem.

Niestety jest stosunkowo mato fachowcdw, ktérzy albo dobieraja
rodzaj betonu do réznych zastosowan, lub projektujg konstrukcje
betonowe i nawierzchnie drogowe, rozumiejacych dobrze podsta-
wowe wiasciwosci betonu. Traktujg oni raczej beton jako ,czamg
skrzynke”, ktorej whasciwosci mogg by¢ zdefiniowane w pemi
w oparciu o wytrzymatosé na sciskanie, modut sprezystoscii moze
jeszcze liczbe Poissona. Ten poglad jest takze nazbyt czesto
umacniany prze przepisy projektowania konstrukcji w Ameryce
Potnocnej, ktore sg w petni oparte na wytrzymalosci, tylko z kilko-
ma zasadami zabezpieczenia przed zamrazaniem i rozmrazaniem,
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the research laboratory to the field; there remains a wide gulf be-
tween what we know and what we do in practice. Certainly, the
mere publication of research papers in the standard journals seems
not to be effective in this regard.

Unfortunately, relatively few of the professionals who either specify
concrete for various applications or who design concrete struc-
tures and pavements understand the fundamental nature of con-
crete. Rather, they see concrete as a "black box" whose proper-
ties can be defined completely by its compressive strength, its
elastic modulus, and perhaps its Poisson's ratio. This view is all
too often reinforced by the North American structural design codes,
which are entirely strength-based, with only a few prescriptive rules
for freeze-thaw protection, for sulfate attack, and for concrete in
'severe” environments. There are typically no explicit provisions
for creep and shrinkage, though of course designers are expected
to take these effects into consideration for deflection calculations.
The concept of toughness is not considered at all, though this is
why we add fibers to concrete.

People who truly understand concrete behaviour are in short sup-
ply. Decisions on material selection and construction practice are
most often left to some combination of architects, engineers, ma-
terials suppliers and contractors, with no one apparently taking
overall responsibility for the concrete. This state of affairs is a re-
fiection on the way in which engineers who end up working with
concrete are educated. They are, most commonly, civil engineers
who have probably had only one or two courses on "materials on
construction”, of which only a part can be devoted to cement and
concrete. Thus, for the other changes that we envisage to be able
to happen, there is need for a new curriculum to train engineers
and technologists specifically to work in the field of cementitious
materials.

7. Long term developments

The vision outlined above "sketches" developments which are
driven by needs of sustainability and efficiency. These develop-
ments, although significant in changing the industry, might be con-
sidered as incremental, in the sense that construction with con-
crete will be based to a large extent on the production of relatively
bulk components with a cross section of the order of 0.1 m, as we
know it today. These changes can be considered as part of a con-
tinuous development.

For the far future, a drastic development which might be consid-
ered dramatic and leading to a giant step change, will be feasible
only if we can achieve a drastic change in the properties of con-
crete. Technically, it is feasible to obtain cementitious materials
with high compressive and tensile strength which are ductile in
nature (Figure 11). Achieving these properties with costs and pro-
duction methods similar to current concrete can provide such a
break-through. Whether this will happen and when, is difficult to
predict. For such a change to happen, there will be a need not
only to develop the new materials to be cost effective, but to ad-
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Rys. 11. Zaleznos$¢ wytrzymalosci na rozciaganie i $ciskanie klasycznego
betonu i ostatnio opracowanych kompozytow o szczegdinie dobrych wia-
$ciwosciach

Fig. 11. Relations between tensile and compressive strength of conven-
tionat concretes and newly developed high performance composites sys-
tems (after Bentur [5])

korozji siarczanowej w przypadku betonu eksploatowanego w réz-
nych srodowiskach. Typowy jest brak wytycznych dotyczgcych
zabezpieczen przed pefzaniem i skurczem, chociaz oczywiscie
oczekuje sig, ze projektanci wezma pod rozwage te parametry do
obliczen odpowiednich zabezpieczen. Podejscie do problemu
przez uwzglednienie odpornosci na pekanie nie jest brane pod
uwage, chociaz z tego powodu dodajemy witdkna do betonu.

Ludzie, ktorzy naprawde rozumiejg zachowanie betonu sg w mniej-
szosci. Decyzje dotyczace doboru materiatu i realizacji konstruk-
¢ji sg przewaznie pozostawione zespotowi bedacemu pewna kom-
binacja architektow, inzynieréw, dostawcow materialéw i inwesto-
row, z ktorych zaden nie bierze petnej odpowiedzialnosci za be-
ton. Ten stan rzeczy jest odzwierciedleniem zakresu ksztatcenia
inzynierow, ktorzy trafiajg do przemystu betondw. Sa oni najcze-
sciej inzynierami budownictwa, ktorzy prawdopodobnie przeszii
jeden lub dwa kursy z przedmiotu ,materialy budowlane”, z kté-
rych tylko czes¢ moze dotyczy¢ cementu i betonu. Stad, posrod
innych zmian, ktére wymienilismy jako prawdopodobne, jest po-
trzeba nowego programu szkolenia inzynieréw i technologéw,
szczegolnie do pracy w zakresie tworzyw cementowych.

7. Dlugofalowy plan rozwoju

Wizja przedstawiona wczesniej kresli rozwoj, ktdrego czynnikami
napgdowymi sg zrownowazony rozwoj i wydajnosc. Ten rozwaj,
aczkolwiek wazny dla zmian w przemysle, moze by¢ oceniony
jako przyrost ilosciowy w tym sensie, ze budownictwo z betonu
bedzie oparte w znacznym zakresie na produkcji stosunkowo
masowych elementow o przekroju poprzecznym rzedu 0,1 m, ja-
kie znamy dzisiaj. Te zmiany mogg by¢ traktowane jako cze$c
ciagtego rozwoju.

Dla odlegtej przysztosci radykalny rozwdj, ktéry mozna oceniad
jako gwattowny i prowadzgcy do gigantycznych zmian, jest wyko-
nalny tylkko pod warunkiem, ze bedziemy mogli osiagnaé duze
zmiany wiasciwos$ci betonu. Technicznie mozna otrzymaé tworzy-
wa cementowe o duzej wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie, ktore

vance design and construction systems which will be drastically
different from the ones we currently know, to enable construction
with an order of magnitude less materials. In looking into such
future, we have to be open to the option that these properties
might be achieved with a completely different material which will
replace concrete. However, here too, there would be a need for a
simultaneous change in the materials, the design concept of the
structure as well as the construction practices as we currently know
them.

There is room however to consider a development which will ac-
celerate the penetration of new cementitious composites and re-
inforcing systems even in conventional constructions. This may
take place if an integrated approach to environmental impact will
become mandatory. The implications for such a change on the
feasibility of justifying the application of new construction tech-
nologies was demonstrated by Katz (2), for reinforced concrete
pavements in which the environmental impact of steel reinforce-
ment was compared with that of FRP reinforcement (Figure 2 and
Table 1). Developments of this nature could pave the way for a
range of new high performance cementitious composites such as
those outlined below:

= Li and Stang (10) suggested that High Performance Fiber
Reinforced Cementitious Composites (HPFRCC) might be
used as the matrix in reinforced concrete structures. They ar-
gue that while HPFRCC (containing two or three percent by
volume of fibers) might appear to be "prohibitively" expensive,
if we factor in life-cycle costs, as well as the social and envi-
ronmental costs of repair and replacement, then this shouid
be feasible. Indeed, a whole family of similar materials with
high fiber contents and very high strengths (both tensile and
compressive) are beginning to appear on the market:

* RPC was developed in France in the early 1990s (15). The
quite remarkable properties of this material (compressive
strengths in excess of 600 MPa) were achieved by careful
control of the concrete mixture, in particular the particle size
distribution of all of the solid materials. Optimization of the
particle size distribution leads to a mix approaching optimum
density. RPC contains no coarse aggregate; indeed, the maxi-
mum aggregate size is 0.3 mm! This permits production of a
more homogeneous material. For purposes of ductility, up to
5% by volume of steel fibers are added to the mix.

* A commercial development of RPC is now being marketed

under the name of DUCTAL®. With steel fibers, compressive
strengths are of the order of 150 to 180 MPa, with flexural
strengths of about 32 MPa. These strengths are reduced by
about 25% when polypropylene fibers are used. A somewhat
similar French material, BSI®-CERACEM concrete was used
to construct the toll gate roofs for the new Millau viaduct in the
south of France (16).

= Another version of this technology, also developed in France,

has been patented under the name of CEMTEC multiscale®
(17). It is characterized by much higher cement and fiber con-
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sa z natury plastyczne (rysunek 11). Osiagnigcie tych wtasciwosci
przy utrzymaniu kosztoéw i metod produkcji betonu podobnych do
obecnie stosowanych, moze spowodowac taki przetom. Czy taka
zmiana nastapi i kiedy jest trudne do przewidzenia. Aby takie
zmiany zaszty trzeba bedzie nie tylko opracowa¢ nowe materiaty
wytwarzane po korzystnych kosztach, lecz takze posunag¢ do przo-
du projektowanie i uktady konstrukcyjne, ktére beda zupetnie roz-
ne od tych, znanych obecnie, tak aby konstrukcje zuzywaly o rzad
wielkosci mniej materiatéw. Przewidujac taka przyszto$¢ musimy
uwzglednia¢ taka opcje, ze w celu osiagniecia tych wtasciwosci
trzeba bedzie zastosowaé catkiem inny materiat, ktory zastapi be-
ton. Jednak, takze tutaj, bedzie potrzeba réwnoczesnej zmiany
materiatéw, koncepcji projektowania konstrukgji, a takze praktyki
budowlanej w stosunku do znanych obecnie.

Mozna jednak takze wzia¢ pod uwage wariant rozwoju, ktory przy-
spieszy wprowadzenie nowych kompozytéw cementowych i ukta-
déw zbrojenia, nawet w tradycyjnych konstrukcjach. Moze to na-
stapi¢, jezeli zintegrowane uwzglednienie wpltywu na srodowisko
stanie sie obowiazkowe. Wptyw takich zmian uzasadniajgcych
wprowadzenia nowych technologii w budownictwie pokazat Katz
(2) na przyktadzie nawierzchni drogowej z zelbetu, w przypadku
ktorej wplyw na srodowisko stali zbrojeniowej poréwnano z wpty-
wem polimeru zbrojonego wtdknami (rysunek 2 i tablica 1). Roz-
woj tego rodzaju moze wytyczyé¢ droge dla kompozytdéw cemento-
wych o nowych wysokich wiasciwosciach uzytkowych, a miano-
wicie:
< LiiStang (10) sugerowali, Zze o wysokich wtasciwosciach uzyt-
~ kowych zbrojone widknami kompozyty cementowe (WWU-
ZWKS) moga by¢ stosowane jako matryca w konstrukcjach
z zelbetu. Twierdzili oni, ze WWUZWKC (zawierajace dwa do
trzech procent objetos$ciowych widkien) moga okazac sig tak
drogie, ze ich stosowanie nie bedzie mozliwe, natomiast jezeli
przeprowadzimy ocene opartg na ,cyklu zycia®, jak rowniez
uwzglednimy spoteczne i srodowiskowe koszty napraw i wy-
miany, wowczas stanie sie to w pelni realne. Rzeczywiscie
cata rodzina analogicznych materiatow o duzej zawarto$ci wio-
kien i bardzo wysokich wytrzymatosciach (na Sciskanie i na
zginanie) zaczynajq pojawiac si¢ na rynku:

¢ Betony z reaktywnymi proszkami zostaty opracowane we Fran-
cji we wczesnych latach dziewiec¢dziesigtych (15). Wybitne
wiasciwosci tego materiatu (wytrzymato$¢ na sciskanie prze-
kraczajaca 600 MPa) zostaly osiagnigte w wyniku starannego
dobrania mieszanki betonowej, w szczegdlnosci rozktadu wiel-
kosci ziaren we wszystkich statych skiadnikach. Optymaliza-
cja rozktadu ziarnowego czastek prowadzi do najkorzystniej-
szej gestosci mieszanki, gdyz BRP nie zawiera grubego kru-
szywa; rzeczywiscie maksymalny wymiar kruszywa wynosi 0,3
mm! Pozwala to na produkcje bardziej jednorodnego materia-
tu. Ze wzgledu na plastycznos¢ do okoto 5% objeto$ciowych
wiokien stalowych dodaje sie do mieszanki.

» BRP jest obecnie wprowadzany na rynek pod nazwg DUC-
TAL®. Z dodatkiem stalowych widkien jego wytrzymatos¢ na
$ciskanie jest rzedu 150 do 180 MPa, a na zginanie okoto 32
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tents than DUCTALE®, though the underlying principles are the
same. This material can achieve flexural strengths of about 60
MPa. It also has an extremely low permeability. For compari-
son, typical mix proportions for two of these materials are given
in Table 2.

+  Still another family of ultra high strength concretes was devel-
oped in Denmark in the 1980s. This material is referred to as
CRC (Compact Reinforced Composite). it too is made with a
very low water/binder ratio (~0.16 or less), and contains from
2 to 6% steel fibers, providing matrix strengths of 140 to 400
MPa. It differs from the materials described above in that it is
also combined with closely spaced conventional steel reinforce-
ment. It has been used mainly in precast elements such as
staircases and balcony slabs (18) but has also been used in
cast-in-place applications.

« There are other ultra high strength concretes that have been
produced, and still others in the development stage. Their com-
mon features are a very low water/binder ratio, the use of silica
fume and superplasticizers, high contents of fibers, limitations
on the maximum aggregate size, and careful control of the
particle size distribution. They also require very tight quality
control both in their production and in their placement. Conse-
quently, these materials are very expensive and the initial cost
of construction is high. The application of such systems and
the drive for the development of new ones will be dependent
to a large extent on the changes in the societal values towards
sustainability consideration which will be "translated" into "down
to earth" quantitative requirements to design and build struc-
tures that will meet specified life cycle criteria and/or quantifi-
able environmental loads.
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MPa. Ta wytrzymato$¢ ulega zmniejszeniu o okoto 25% w przy-
padku stosowania widkien polipropylenowych. Podobne fran-
cuskie tworzywo beton BSI®>-CERACEM zastosowano w kon-
strukcji zadaszenia bramy nowego wiaduktu w Millau, na po-
tudniu Francji (16).

Inna odmiana tej technologii, takze opracowana we Frangji,
zostata opatentowana pod nazwg CEMTECmultiscale® (17).
Charakteryzuje sie ona znacznie wieksza zawartoscig cementu
i widkien niz DUCTAL®, aczkolwiek zasady sg takie same. To
tworzywo moze osiagna¢ wytrzymato$¢ na zginanie wynosza-
ca okoto 60 MPa. Wykazuje ono réwniez szczegdinie matg
przepuszczalnosé. Dla porownania typowy skfad mieszanki
tych dwoch tworzyw podano w tablicy 2.

inna rodzina betonow o ultra wysokiej wytrzymaloéci zostata
opracowana w Danii, w latach osiemdziesigtych. Ten materiat
zostat nazwany ZKZ (zageszczony kompozyt zbrojony). On
takze ma bardzo maty wspotczynnik woda/spoiwo (~0,16 lub
mniej) | zawiera od 2 do 6% widkien, osiagajac wytrzymatosé
matrycy od 140 do 400 MPa. Rézni sie on od tworzyw opisa-
nych powyzej tym, ze zawiera klasyczne zbrojenie stalowe,
gesto rozmieszczone. Byt on stosowany gtéwnie w elemen-
tach prefabrykowanych takich jak klatki schodowe i ptyty bal-
konowe (18), lecz byt takze stosowany w formowanych na
miejscu konstrukcjach.

Byly wytwarzane inne betony o ultra wysokiej wytrzymatosci
i jeszcze inne sa w stadium opracowania. fch wspdéing cechg
jest bardzo maty wspdiczynnik wodno-spoiwowy, stosowanie
pytu krzemionkowego i superplastyfikatoréw, duza zawartosc
widkien, ograniczenie maksymalnego wymiaru kruszywa i sta-
ranna kontrola rozktadu wymiarowego czastek. Wymagajg one
takze bardzo starannej kontroli w produkcji i w trakcie betono-
wania. Jest zrozumiate, ze te tworzywa sa bardzo drogie i po-
czatkowe koszty konstrukcji sa wysokie. Zastosowanie takich
rozwigzan i czynniki rozwojowe dla nowych rozwigzan zale-
ze¢ beda w znacznym stopniu od zmian spotecznych warto$ci
w zakresie rozwazan o zrownowazonym rozwoju, ktére zosta-
na sprowadzone ,na ziemig” w formie ilosciowych wymagan
dla projektowania i budowy konstrukcji, spetniajacych okre-
$lone wymagania w zakresie ,cyklu zycia” i zdefiniowany ilo-
sciowo wpltyw srodowiska.
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