36

Zrownowazony rozwoj i materiaty budowlane:
mity, fakty i btedne przekonania

Streszczenie

Gdy jest mowa o zréwnowazonym rozwoju, 0Czywi-
ste jest branie pod uwage nie tylko kwestii zwigza-
nych z ekologig, ale takze kwestii spotecznych i eko-
nomicznych!. Te trzy ,filary” zostaty znormalizowane
i muszag by¢ rozwazane w przypadku materiatow
budowlanych?, gdzie uproszczone podejscie, czesto
stosowane, w celu wywarcia wrazenia na laikach,
moze prowadzi¢ do wyciggania btednych wnioskdw.
Ponizsza praca bada trzy materiaty budowlane:
drewno, stal i beton, po$wiecajac szczegélng uwa-
ge aspektom trzech filaréw zréwnowazonego roz-
woju — spotecznemu (bezpieczenstwo obywateli),
ekologicznemu — (emisja CO,) i ekonomicznemu
(koszty). Zatozeniem pracy jest odrdznienie faktow
od mitéw i od mysli, ktére brzmig tak przekonuja-
co, ze staty sie akceptowane pomimo tego, ze sg
oparte na bfednych zatozeniach. Koncepcja ,,funk-
cjonalnej jednostki” jest zdefiniowana, a przypadek
prostej funkcjonalnej jednostki budowlanej, idealnej
kolumny, jest przedstawiony w odniesieniu do norm
odpowiedniego eurokodu, europejskiego standardu
projektowania. W przypadku niejednorodnego ma-
teriatu, jakim jest na przyktad beton zbrojony, przy
obecnosci stali zbrojeniowej, brane sg pod uwage
,wspotczynniki zwiekszenia”. Pokrétce opisane zo-
staty wnioski rozwazania prawdziwych przypadkow
i zastosowania idei w stosunku do innych konstruk-
cyjnych funkcjonalnych jednostek.

1) Mit: stosunek wytrzymatosci do masy jednostkowej
Ponizsza tabela pochodzi ze slajdéw wykorzystywa-
nych na wykfadach wtoskiego uniwersytetu na temat
projektowania konstrukcji budowlanej drewnianej®.

W tabeli podane sg $rednie wartosci wytrzyma-

Drewno jest materiatem budowlanym o najwyzszym stosunku wytrzymatosci do masy
jednostkowej: jest bardzo wydajne!

Wytrzyn:iz’fokégclfcr:aﬁmska- Masa jednostiowa kgfim? Moduszéﬁqzzstoﬁa
Drewno ok 400 500-700 100000
Beton zbrojony ok 400 2500 300000
Stal 4000-5000 7800 2100000

Dobrze zaprojektowana konstrukcja drewniana ma przekrdj podobny do konstrukcji z beto-

nu (zbrojonego), a wage zblizong do stalowej konstrukcji

tosci na Sciskanie (resistenza)*, masy jednostko-
wej (peso specifico)® i modutu sprezystosci (mo-
dulo elastico) trzech materiatéw: drewna (legno),
stali (acciaio) oraz betonu zbrojonego (cemento
armato). Zdanie nad tabelg brzmi: ,Drewno jest
materiatem budowlanym o najwyzszym stosunku
wytrzymatosci do masy jednostkowej: jest bardzo
wydajne!”. Zdanie ponizej brzmi: ,,Dobrze zapro-
jektowana konstrukcja drewniana ma przekroj
podobny do konstrukcji z betonu (zbrojonego),
a wage zblizong do stalowej konstrukcji”. Oby-
dwa zdania odnoszg sie do dwdch réznych pytan.
Pierwsze zdanie opiera sie jedynie na materiale
budowlanym i gtosi, ze ,wydajnos$¢” materiatow
powinna by¢é mierzona, a poprzez to materiaty po-
rownane, na podstawie stosunku ich wytrzymato-

$ci (na sciskanie) do masy jednostkowej, drugie
zdanie przedstawia rozwazanie wptywu materiatu
budowlanego na projektowanie konstrukcji.
Na pierwszy rzut oka kryterium stosunku wytrzy-
matosci do masy jednostkowej wyglada dobrze —
im zejszy i mocniejszy materiat budowlany, tym
lepiej. Co to jednak oznacza w przypadku gdy
wytrzymatos¢ na sciskanie uzyta jest tak, jak po-
dano w tabeli? Moze by¢ uznana za mit — brzmi
przekonujgco, ale wprowadza w bfad, gdy wdac
sie w szczegbty. Pomystem lezagcym u podstaw
jest zbudowanie idealnej kolumny ze statym prze-
krojem A tak wysokim jak na to pozwala wytrzy-
matos$¢ (na $ciskanie) materiatu oraz ocenienie
wydajnosci materiatéw na zasadzie ,im wieksza
wysokos$¢, tym lepszy materiat”.
Zdefiniujmy ,f” jako wytrzymato$¢ upadkowsa (ta-
dunek $ciskajacy na jednostke powierzchni) ma-
teriatu gatunkowego, i ,,A” jako powierzchnie jego
przekroju poprzecznego: maksymalny tadunek F,
jaki powierzchnia A jednakowo obcigzona moze wy-
trzymaé (tak jak w kolumnie poddanej teoretycznie
doskonafemu obcigzeniu osiowemu) to F = (f A).
Waga W kolumny o wysokosci ,,h” jest otrzymana
przez pomnozenie jej objetosci V = (Ah) przez w,
mase jednostkowg materiatu, tak wiec W = wV =
w (A h). Zréwnujac ,opor” F i ,akcje” W wysoko$¢
h,... réwna sie stosunkowi wytrzymatosci (na sci-
skanie) do masy jednostkowej:
F=W->fA=wAh _—>h_=(f/w)
Wyrazajac wytrzymato$¢ w kg/m? i h__ w me-
trach, uzywajac ,s" dla stali, ,c” dla betonu i ,t"
dla drewna oraz dane z tabeli:
h = (4000x104)/7850 = 5100 m

max,s

h__ .= (400x104)/2500 = 1600 m

max,c

N e = (400x104)/500 = 8000 m

Na podstawie tego fatwego do zrozumienia i poli-
czenia kryterium wydajnosci, drewno osigga naj-
lepsze wyniki z trzech materiatéw: to naprawde
atrakcyjny materiat budowlany! Jednakze w tym
podejsciu musi czego$ brakowad, lub musi wyste-
powac bfad, jezeli w rzeczywistym Swiecie naj-
wyzszy betonowy budynek, Burj Dubaj, ma ,tyl-
ko” 830 metréw wysokosci, najwyzszy budynek
wykonany ze stali, Tajpej 101, ma ,tylko” 501
metréw wysokosci, a najwyzszy budynek wykona-
ny z drewna (wedtug podanego kryterium z ,naj-
wydajniejszego” materiatu budowlanego) ma 12
drewnianych pigter wspieranych przez 3 pigtra be-
tonowe, zbudowany na EXPO 2015 w Mediolanie
(Wtochy). A Hyperion, najwyzsze drzewo na $wie-
cie, sekwoja wieczniezielona w parku narodowym
Redwood w Kalifornii, ma ,tylko” 116 metréw wy-
sokosci! Dlaczego, majac dostep do komputerdw,
nasi inzynierowie (a nawet najlepszy sposréd nich,
Matka Natura) nie sg wcigz w stanie poradzi¢
sobie z wrodzonymi wtasciwosciami materiatéw
budowlanych? Czy to ich wina, czy stosunek wy-
trzymatosci do masy jednostkowej, tj. maksymalna
teoretyczna wysokos¢ h__, jest wprowadzajgcym
w btad wskaznikiem, mitem?
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Tabela 1. Wtasciwosci materiatu, wysokoS¢ hmax i zasieg smukfosci

Gestosé, masa Charakte[.'wy- Czynnik bez- Projektowana Wspoétczynnik| Zasieg smu-
) trzymatosé na | ) h...=f,/w . .
Materiat wlasciwa p,..,.| ccickanic f | Pieczenstwa y | wytrzymafos¢ f, | “n= smukiosci A | kiosci h/A
k
kg/m?3 N/mm? N/mm? m - m
Drewno® 350 - 550 19-29 2,40 7,9-12,0 2025 - 2210 20 101 - 111
Beton 2300-2400 20-55 1,4-1,5 13,3-36,7 566 - 1560 50 11-31
Stal 7850 390 - 550 1,05 224 - 524 2850 - 6670 150 19-45

Przyjrzyjmy sie zatem kilku ,faktom”. W projek-
cie budowlanym nawet najprostszej konstrukcji,
takiej jak idealna kolumna, muszg by¢ uzyte praw-
dziwe liczby: wytrzymatos$é na sSciskanie wszyst-
kich trzech materiatéw nie jest w rzeczywistosci
pojedynczg liczbg, jak w tabeli powyzej, ale ze-
stawem wytrzymatosci ,f,” (k w indeksie dolnym
oznacza ,wiasciwos$c”, tj. pojedynczg liczbe osza-
cowang na zasadach statystycznych). Te wartosci
f, identyfikujace ,klase wytrzymatosci” kazdego
materiatu sg zdefiniowane w odpowiedniej normie
jakosci produktu i jest o nich mowa w odpowied-
nim standardzie projektowania (w Europie, w eu-
rokodach). Jako ze prawdopodobienstwo upadku
konstrukcji zaprojektowanej na podstawie cha-
rakterystycznej wytrzymatos$ci materiatu bytoby
za wysokie, inzynierowie uzywajg wartosci nizszej
niz charakterystyczna wytrzymatos¢ materiatu
f, — jego ,projektowang” wytrzymatos¢ f, = f/y_
(d = ,design”-projekt). Jest ona otrzymana przez
podzielenie ,charakterystycznych” wartosci przez
typowy dla materiatu ,czynnik bezpieczenstwa”,
Y, Ktory bierze pod uwage zarowno kwestie ma-
teriatu jak i projektu - sposéb produkcji materiatu,
wplyw $Srodowiska na wtasciwosci materiatu, do-
ktadnos¢ teoretycznych modeli uzytych w projekcie
itd. Czynniki bezpieczenstwa, v, mogg réznic¢ sig
w panstwach, ale wartosci max-min mozna tatwo
zidentyfikowa¢. Majac do czynienia z kolumnami
poddanymi $ciskaniu, zestaw charakterystycznych
wytrzymatosci na $Sciskanie f,, odpowiednie czyn-
niki bezpieczenstwa, projektowane wytrzymatosci
f,, i inne (czgsciowo zmodyfikowane) mechaniczne
wtasciwosci materiatéw sg wymienione w tabeli 1
dla trzech materiatow.

Po ponownym obliczeniu zakreséw maksymalnych
wysokosci na podstawie projektowanej wytrzyma-
tosci, poprzedni obraz zostaje odwrécony (patrz
tabela 1): stal jest na pierwszym miejscu, potem
drewno i beton. Chociaz wyglada to teraz bardzigj
realistycznie, nowe maksymalne wartosci wysoko-
$ci pozostajg dalekie od rzeczywistosci, wiec nadal
czegos$ brakuje.

Pierwsza regutg zréwnowazonego uzycia jakie-
gokolwiek materiatu jest zredukowanie ilosci po-
trzebnego materiatu do absolutnego minimum.
Jak méwig inzynierowie, ,konstrukcje sg projek-
towane od goéry do dotu” (i zazwyczaj budowane
od dotu do gory), poniewaz idgc w dof od wierz-
chotka catkowita waga W konstrukcji — i obcigze-
nie eksploatacyjne, jezeli wystepuje — oczywiscie
wzrasta. Majgc podang maksymalng wytrzymatos$é
materiatu, f,, powierzchnia konstrukcji, A, nie po-
winna wiec by¢ stata, ale powinna wzrasta¢ od
teoretycznego minimum na wierzchotku do mak-
symalnej wartosci A__ u podstawy. Geometria tej
»kolumny o jednolitym oporze” ze zréznicowanym
przekrojem powierzchni A jest bardzo dobrze zna-

budownictwo e technologie ¢ architektura

na i tatwa do rozpoznania w szeregu konstrukcji
powstatych naturalnie lub wytworzonych przez
cztowieka. (rys. 1).

Ze zmienng powierzchnig A waga W jest zreduko-
wana, a wysokos¢ h . powinna wzrosngc, wiec
pozostaje problem: dlaczego kolumna, nawet
o jednolitym oporze, nie moze osiggnac¢ teoretycz-
nej maksymalnej wysokosci h _? Odpowiedz: po-
niewaz bytaby zbyt ,smukta” i upadtaby z powodu
niestabilnosci, jak to sie stato w przypadku Wiezy
Babel. Ten ,stosunek do wyboczenia” jest brany
pod uwage w standardach projektowania przez
ustalanie limitéw ,wskaznika smukfos$ci” mate-
riatu, A. Dla idealnej kolumny o statym kotowym
ksztatcie o promieniu r, tj. bez okre$lonego kierun-
ku wyboczenia, jest to: A= K h/r = r = K h/A

K jest parametrem, ktéry zalezy od efektywnosci
ograniczenia na krancach kolumny i w uproszczo-
nej analizie warto$¢ K = 1,0 moze zosta¢ przyjeta
dla wszystkich materiatéw, tj. nie zalezy od ma-
teriatu.

Dla podanej wysokosci h, im wyzszy jest wspot-
czynnik smuktosci A, tym mniejszy jest promien
i powierzchnia A, a tym samym mniegjsza ilo$¢ po-
trzebnego materiatu — i odwrotnie. Parametr h/A
bierze zatem pod uwage zaréwno wytrzymatosé
i stabilno$¢, dwa aspekty rozwazane w przypadku
kolumn.

Zasiegi smuktosci (h/A) zastaty obliczone na pod-
stawie wyliczonej wczesniej maksymalnej wysoko-
ci h,_, i limitow dla A podanych w odpowiednich
eurokodach dla drewna, betonu (zbrojonego) i stali
(tabela 1). Na podstawie (h/A) beton jest pierwszy
i chociaz nie ma istotnej réznicy miedzy betonem
a stalg, warto$¢ (h/A) drewna jest znaczaco wyz-
sza od dwodch pozostatych materiatéw. Jest to je-
den z powoddéw, dla ktérych najwyzszy budynek
w Swiecie jest betonowy, a wysoko$¢ rzeczywistych
konstrukcji drewnianych jest ograniczona: proble-
mem tego materiatu jest wyboczenie.

Biorgc pod uwage ,fakty” widoczne staje sie, ze
stosunek wytrzymatosci (na $ciskanie) materiatow
budowlanych do ich masy jednostkowej jest zwod-
niczy, gdy konstrukcje majag utrzymac obcigzenie
Sciskajgce. Ma to sens dla innych konstrukcji — ra-
kiet, statkdw, samolotéw, samochoddéw Formuty 1,
mostow, gdzie ciezar naprawde jest problemem.
Z tego powodu lekkie stopy, jak aluminium, byty
uzywane w przesztosci, a dzi$ uzywane sg materiaty
kompozytowe, takie jak widkna weglowe. Sytuacja
zmieni sie prawdopodobnie w przysztosci z powodu
postepu nauki i technologii, ktéry przyniesie moc-
niejsze a lzejsze materiaty budowlane. Dzisiaj fakty
wygladaja jednak tak, jak zostaty opisane.

2) Od materiatéw do funkcjonalnych jednostek
Powyzsze przyktady pokazujg, ze poréwnania
w konstrukcjach budownictwa i inzynierii ladowej

Rys. 1. Wytworzone przez
czfowieka i naturalne
konstrukcje o jednolitym
oporze
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robione tylko na podstawie wtasciwosci materia-
tu s zwodnicze. Pytaniem, ktére powinno pasé
pierwsze jest: jaka funkcje ma petni¢ element
strukturalny? Ptyta ma podtrzymywac dany ciezar
(wtaczajac wtasng wage); kolumna ma podpieraé
dang catkowitg powierzchnie ptyt, a wiec znowu
dany catkowity fadunek; fundament ma wspieraé
kolumne podtrzymujaca liczne ptyty, wiec znowu
dany ciezar... | tak dalej. Jezeli chodzi o elemen-
ty strukturalne, wytrzymatos¢ na obciazenie jest
podstawowym kryterium, ale inne moga zostac
dodane, np. trwato$¢ (utrzymanie nosnosci przez
okres trwania konstrukcji okreslonej w projekcie),
odpornos¢, uzytkowalnosé, koszt, wptyw na $ro-
dowisko itd.
Generalizujgc, wymagana ,wydajno$¢” (konstruk-
cyjna, termiczna itd.) jest zwigzana z ,funkcjonal-
na jednostka” konstrukcji. Ta ,funkcjonalna jed-
nostka” powinna zosta¢ zidentyfikowana najpierw
— tak mata jak pojedyncza kolumna lub tak duza
jak caty budynek. Aby prawidtowo to wykona¢, na-
lezy przemysle¢ ,ograniczenia”. Przyktadowo, jako
ze konstrukcje musza sta¢ pewnie na ziemi, opty-
malnie zaprojektowana kolumna wywrze nacisk na
ziemie mniej wiecej rowny projektowanej wytrzy-
matosci, f,, uzytego materiatu budowlanego. Wyta-
czajac skate, wytrzymato$¢ na obcigzenie zwyktej
ziemi jest czescig projektowanej wytrzymatosci f,
jakiegokolwiek materiatu: w konsekwencji kolumny
nie mogg leze¢ bezposrednio na ziemi i potrzebny
jest posredni element strukturalny, fundament, by
roztozy¢ cigzar. Niezaleznie od materiatu, z kto-
rego zrobiona jest nasza idealna kolumna, jezeli
mamy poréwnywac budowlane rozwigzania w uzy-
ciu alternatywnych materiatéw, musimy rozwazaé
kolumne razem z fundamentem, a ten zazwyczaj
budowany jest z betonu.
Inne ograniczenia mogg zaleze¢ od sposobu potg-
czenia jednostki z wigkszg konstrukcjg — kolumna
moze by¢ réznie utwierdzona na koncach, tak wiec
jej smukfos¢ jest modyfikowana — lub od sposo-
bu dostepnosci funkcjonalnej jednostki na rynku
— przemystowo produkowane komponenty, takie
jak elementy stalowe i drewniane, majg zazwyczaj
okreslone i ograniczone wymiary podane w katalo-
gu i projektant przyjmuje najblizszy dostepny prze-
kréj, a nie ,idealny”’. Jezeli poréwnujemy materia-
ty, funkcjonalna jednostka powinna byc¢:
* zidentyfikowana najpierw, a potem zdefiniowane
s0graniczenia”, jezeli istniejg
» optymalnie zaprojektowana z uzyciem wtasciwo-
$ci projektowych kazdego materiafu i braniem
pod uwage powszechnie stosowanych praktyk
na rynku.
Jak juz powyzsze kryteria zostang speftnione w przy-
padku elementéw strukturalnych, tatwo jest obliczy¢
cigzar, jaki funkcjonalna jednostka o danej geometrii
zrobiona z konkretnego materiafu moze udzwigna¢
— wliczajac wfasny ciezar. Ten cigzar powinien zo-
sta¢ uzyty do okreslenia wymiaréw tej samej jed-
nostki wykonanej z innych materiatéw, bioragc pod
uwage ich wtasciwosci i zachowanie konstrukcyjne.
Zréwnowazona ewaluacja oparta na trzech ,zrow-
nowazonych filarach” moze zosta¢ przeprowadzona
tylko wtedy, gdy zostaty zidentyfikowane rézne roz-
wigzania, wszystkie zdolne do podtrzymania tego
samego ciezaru, tj. wypetnienia zadanej funkcji.

W celu szybkiego poréwnania i unikniecia ktopotli-
wego projektu mozna jednakze wykorzystac uprosz-
czone podejécie opisane ponize;.

3) Pierwsza zasada projektu strukturalnego
Rozwazmy metrowej dtugosci wycinek idealnej ko-
lumny pod dtugoterminowym cigzarem teoretycz-
nie doskonale wycentrowanym tak, ze skrzywienie
nie musi by¢ brane pod uwage. Kolumna jest cze-
$cig budynku, ktéry bedzie miat pietra o ograni-
czonej wysokosci, znowu aby nie musie¢ bra¢ pod
uwage wyboczenia, bo moze stanowi¢ to problem
dla drewnianych elementow.
W przypadku braku wyboczenia, jezeli kolumna
jest zrobiona z jednorodnego materiatu (w tym
kontekscie drewno i stal budowlana moga by¢
uwazane za jednorodne, podczas gdy beton zbrojo-
ny juz nie) wytrzymujace projekt sity osiowe N, sg
podane poprzez wzor juz okreslony (,t" = drewno,
,S" = stal):
NRdl:At fll/Yt = At ftd NRds:As st/Ys = As fsd []']
A, i A, to pola przekroju poprzecznego drewna
i stali, f, i f to ich ,projektowane” wytrzymatosci
na Sciskanie.
W przypadku niejednorodnego materiatu, takiego
jak beton zbrojony (,rc”), jednometrowa kolumna
zewnetrznej czesci betonowej powierzchni A za-
wiera powierzchnig A podtuznych pretow ze stali
zbrojeniowej i powierzchnig A_,, poprzeczne;j stali
uzytej w strzemigczkach zbrojeniowych; ta dru-
ga nie jest wymagana w obliczeniach obcigzenia
osiowego, ale musi by¢ brana pod uwage w ekono-
micznych i $rodowiskowych ewaluacjach.
Aby poréwnac niejednorodne rozwigzanie betonu
zbrojonego z innymi, konieczne jest ,ujednorod-
nienie”, przeksztatcenie stali w idealny beton przy
uzyciu tak zwanych ,wspoétczynnikdw zwiekszania”
betonu zbrojonego, ktdre ,idealnie” mnoza podsta-
wowe wtasciwosci betonu (wytrzymatos¢, koszt
itd.), zeby wzig¢ pod uwage obecnos¢ stalié. Dla
osiowo obcigzonych kolumn ,wspotczynnik zwiek-
szania wytrzymatosci” a., jest zdefiniowany tak, ze
wzér ma format podobny do tych stali i drewna:
Nege = A (o T) /y, = A a T, [2]
Niezaleznie od ktéregokolwiek z trzech materiatow,
»funkcja” kolumny jest wspieranie zaprojektowane-
go cigzaru osiowego N_,. Do poréwnania jednostek
funkcjonalnych stosuje sie nastepujace réwnosci:
Ney=Ne=Ng =Neye = Ne,=Af =Af =Alaf ) [3]
Réwnanie [3] okres$la pierwszg zasade projektu
(strukturalnego): z powodéw ekonomicznych, spo-
tecznych i ekologicznych, niezaleznie od materiatu,
nalezy uzywa¢ minimum ilosci (powierzchnia A),
co jest technicznie mozliwe przez wybranie jego
technicznie maksymalnie dostgpnej wydajnosci
(wytrzymato$¢ projektowana f,), poniewaz odpo-
wiednie bezpieczenstwo jest gwarantowane przez
konkretne czynniki bezpieczenstwa y.
Po zidentyfikowaniu (faktycznej lub wzmocnionej)
wytrzymatosci projektowanej f, kazdego materia-
tu, powyzsze réwnosci dajg teoretyczne minimalne
powierzchnie drewna A, stali A_ i betonu A, tj. dla
kazdego materiatu powierzchnie przekroju zdolne
podtrzymac okreslony ciezar N, To podejscie jest
o wiele efektywniejsze niz stosunek wytrzymatosci do
masy jednostkowej, jako ze nie jest oparte jedynie
na wiasciwosciach materiafu ale na koncepcie ,funk-
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cjonalnej jednostki” spetniajacej okre$long funkcje —
w tym przypadku podtrzymanie cigzaru N,
Jednakze odniesienie do ,teoretycznej minimal-
nej” powierzchni jest czeSciowo zwodnicze, wiec
powinno by¢ uzyte jedynie do pierwszej, wstepnej
ewaluacji, poniewaz ograniczenia istniejg w po-
wszechnie dostepnych przekrojach drewna i stali,
i w przypadku betonu zbrojonego, w biezacej geo-
metrii i minimalnej/maksymalnej ilo$ci wzmocnie-
nia. Jak juz wspomniano, poréwnanie powinno by¢
oparte na obliczeniu maksymalnej no$nosci ciezaru
R, funkcjonalnej jednostki o prawdziwym przekro-
ju wybranego materiatu. Dla kolumn, po wyborze
materiatu, obliczona zostaje maksymalna no$nosc
N., = N, a potem jest uzyta do zaprojektowania
prawd2|wych wymiaréw, po wykorzystaniu innych
materiatow, we wszystkich przypadkach brane sa
pod uwage ograniczenia geometryczne typowe dla
materiatu, jezeli wystepujg. Nastepnie mozna po-
rownac otrzymane wyniki.

4) Uwzglednianie ekonomii i Srodowiska
To, co zostato opisane powyzej, dotyczy gtéwnie
bezpieczenstwa, spofecznego filaru zréwnowazo-
nego rozwoju, wiec tylko czesciowo odnosi sie do
kwestii. A co z pozostatymi dwoma filarami — eko-
nomicznym i ekologicznym?
Odnoszac sie do ekonomicznego filaru, nalezy
oszacowac koszt C funkcjonalnej jednostki zrobio-
nej z kazdego materiatu. Po zidentyfikowaniu po-
wierzchni A, jak opisano wyzej, objetos¢ V metro-
wego elementu otrzymana jest przez pomnozenie
powierzchni przekroju A (w m?) przez 1, tak wiec
V = (Ax1) = A. Jezeli koszt jednostkowy materia-
téw ¢ (koszt na jednostke objetosci)® w konkretnym
miejscu w tych samych warunkach dostawy (np.
pod bramg placu budowy) jest znany, koszty me-
trowej funkcjonalnej jednostki dla drewna C, stali
C, i betonu zbrojonego C,_ to:!°

C=cA= NEd (c/fy)

C,=cA = (cS f)

C.=c.A =N, /af,) [4]
W przeciwienstwie do obllczen wytrzymatosci,
wspdfczynnik kosztu betonu zbrojonego ¢, musi
w tym przypadku zawieraé koszt zaréwno po-
wierzchni podtuzne;j stali A i poprzecznej stali A_,,
uzywanej w strzemigczkach zbrojeniowych. Mozna
to uzyskac poprzez zastosowanie ,wspotczynnika
zwigkszania kosztu” betonu zbrojonego o, > 1 do
podstawowego kosztu betonu c :
C. = 0.C,

A co z ekologicznym fllarem7 Chociaz profil ekologicz-
ny kazdego materiafu moze by¢ opisany przy uzyciu
wielu parametréw?!!, w celu uproszczonego podejscia
uzywanego w tym studium uzywany jest jedynie ,$lad
weglowy” odnoszacy sie do ,efektu cieplarnianego”.
Energochtonnos$¢ i liczby zwigzane z emisjg, okreslo-
ne jako czes$¢ inwentaryzacji cyklu zycia (LCI) kazde-
go materiatu budowlanego, moga by¢ ewaluowane
w kwestii kosztéw przy uzyciu tak zwanego ,wyemi-
towanego CO,” (ECO, — ilos¢ CO, wyemitowana z ob-
jetosci jednostkowej materiatu?) i Analizy Cyklu Zycia
(LCA) od ,kotyski do bramy (budowy)”.
CO, w materiatach jest ,...nadal sprawg debaty
i z uwaga nalezy przekazywac dane zebrane w jed-
nym kraju lub regionie do innych krajéw...”'3: jako
ze dane pochodzace z réznych zrédet podaja rézne
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wartosci ,wyemitowanego CO,”, mile widziana be-
dzie ustandaryzowana informacja (na przyktad jak
w Deklaraciji Srodowiskowej Produktu — EPD).

Wymieniajac w réwnaniu [4] koszty jednostkowe (c)

na jednostke wyemitowanego CO, (e, ) w kg/m?,
utrzymujac jak wczesniej V = (Ax 1) = A
ECOZt COzt A= COZt/ f)
ECO, = e A = NEd 0, S
ECOZrc = CO rc As = NEd/ COo, rc/a’c cd [5]

Jezeli chodzi o koszt, aby wzig¢ pod uwage po-
dfuzng i poprzeczng stal, ,wspdéfczynnik zwieksze-
nia” g, >1 musi by¢ zastosowany do wyemito-
wanego CO, z betonu e,

€oo,rc = Oeco, Ecoye

Majac trzy jednostki petnigce te samga funkcje (wspie-
ranie tego samego cigzaru N_,), kazda z nich uzywa
dokfadnie takie samo teoretyczne minimum materia-
fu (minimalna powierzchnia A), z réwnania [4] i [5]
poréwnanie teoretycznego kosztu i/lub wyemitowa-
nego CO, moze byC otrzymane poprzez poréwnanie
stosunku (prawdziwego lub zwigkszonego) ,,kosztu do
jednostki projektowanej wytrzymatosci” (c/f,) i sto-
sunku ,wyemitowanego CO, do jednostki projekto-
wanej wytrzymatosci” (ecoz/fd) réznych materiatéw —
im mniejsze, tym lepiej. Podkreslamy ,teoretyczne”,
poniewaz, jak wspomniano wczesniej, ,idealne” roz-
wigzania mogg by¢ zwodnicze i korzystniej jest porow-
nywac ,prawdziwe” rozwigzania. Mimo to, pierwsza
klasyfikacja moze by¢ oparta na poréwnaniu stosun-
kéw materiatéw (c/f,), unikajac wykonania projektu
strukturalnego. Trzeba przypomnieé, ze wyniki zalezg
od kosztéw, wyemitowanego CO, uzytych materia-
fow, a te sa zazwyczaj rézne w réznych panstwach
z uwagi na zwyczaje projektowania, charakterystyki
materiatéw i ceny jednostkowe.

5) Przyktad
W ponizszym przyktadzie funkcjonalnej jednostki,
czyli ,idealnej kolumny” wspierajacej ten sam ta-
dunek osiowy N_, trzy r6zne materiaty sg poréwna-
ne przy uzyciu stosunku koszt/wytrzymato$¢ i wy-
emitowany CO,/teoretyczna wytrzymatosc.
W przypadku wytrzymatosci odniesienia robione sg
do materiatéw obecnie uzywanych w UE; koszty sg
zalezne od danego panstwa, w ktérym dane zwia-
zane z cenami sg publicznie dostepne!4; dane doty-
czace wyemitowanego CO, sg wziete z literatury®s.
Zaprojektowane wytrzymatosci sg obliczane przy
zatozeniu wskaznika bezpieczenstwa sugerowanego
w odpowiednich Eurokodach. Dla wszystkich mate-
riatéw przyjmuje sie podejscie od kotyski do bram
budowy. Wykorzystane dane dotyczace materiatéw:
Drewno: klasa C30, f, 9,6 N/mm?

cm = 80 kg/m?

c, = € 300/m3 ,
Stal budowlana: klasa S355, f o= = 338 N/mm?2

c, = 12.560 €/m? €0 = = 9420 kg/m?3
Beton: klasa C30/37 XC4, fcd = 20 N/mm?

c. =95 €/m? = 304 kg/m?3
Stal zbrojona: klasa B500, f = 435 N/mm?

c, = 7850 €/m3 €y = 6700 kg/m3

Zaktadajac, ze przekroj betonowej powierzchni
A, wzmocnionej powierzchnig A, = 1,5% A_ stali
zbrojonej klasy B500, ,wspoétczynniki zwigkszenia”
betonu zbrojonego wynosza'é:
0% =123 of,=1,23x20 = 24,5 N/mm?
=286 c_ =aqa,.c =2,86x95=272€/m?
=139 e =1,39x304 = 423 kg/m3

CO,rc cCO CO C
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Obecnos$¢ stali zbrojeniowej zwieksza wytrzyma-
to$¢ betonu 0 23%, koszt 0 186%, a wyemitowa-
ny CO, o 39%: optymalizacja jest mozliwa przez:
a) decyzje, na jakich aspektach sie skupi¢; i sta-
ranny wyboér b) typu cementu, c) klasy betonu
i d) jakosci zbrojenia: wybory projektanta — $wia-
dome czy nieSwiadome — dotyczace réznicowania
efektywnos$ci rozwigzan, ich optacalnosci i przyja-
znosci dla $rodowiska.

Na podstawie powyzszych danych stosunki kosztu
do wytrzymatosci i wyemitowanego CO, do wy-
trzymatosci sg wykazane w tabeli 2. Relatywne
stosunki sg oszacowane, przyjmujgc drewno jako
100% odsytacz: koszt rozwigzania zwigzanego ze
stalg jest okoto 1,2 wyzszy niz drewna i okofo 4
razy wyzszy niz betonu; koszt rozwigzania zwia-
zanego z drewnem jest okoto 2,8 razy wyzszy niz
betonu. CO, wyemitowany z betonu jest okoto 2,6
razy wyzszy niz z drewna, a CO, wyemitowanego
ze stali wiecej niz 3,3 razy wyzszy: drewno wy-
raznie okazuje sie materiatem ,przyjaznym $rodo-
wisku”!

Ale ta wydajnos$¢ wiaze sie z kosztami: w ostatnich
dwoch wierszach tabeli 2 znajduje sie odniesie-
nie do zaréwno ekonomicznych jak i ekologicznych
aspektow zrownowazonego rozwoju. Koszt metro-
wej funkcjonalnej jednostki jest podzielony przez
ilos¢ w kilogramach wyemitowanego CO,, dajg-
cego koszt 1 kg CO, w jednym metrze jednostki.
Jezeli obydwa aspekty, ekonomiczny i ekologiczny,
majg by¢ zoptymalizowane — im mniejsza liczba,
tym lepiej. Brane pod uwage w ten sposéb drewno
jest wiasciwie najmniej efektywnym materiatem;
stal i beton zbrojony sg o wiele lepsze — liczba
dla stali stanowi okoto 1/3 liczby dla drewna, a ta
dla betonu zbrojonego okoto 1/6. Decyzja, ktére
wskazniki potraktowac jako priorytetowe sposréd
ekonomicznych i ekologicznych, jest uwarunko-
wana politycznie i spotecznie, szczegélnie w okre-
sie niedostatku $rodkéw finansowych, ale jezeli
brane sg pod uwage zaréwno aspekty techniczne
jak i ekonomiczne, optymalne rozwigzanie jest
oczywiste.

Jezeli, jak zostato to opisane wcze$niej, ,rzeczy-
wiste” poréwnanie jest robione w optymalnym
projektowaniu drewnianej jednostki w celu okre-
$lenia maksymalnego ciezaru, ktéry moze ona
udzwignaé, wtedy uzycie tego ciezaru w optymal-
nym projektowaniu jednostek wykonanych ze stali
i betonu zbrojonego potwierdza wartosci podane
w tabeli 2: mozna zatem wyciggnaé wniosek, ze

Tabela 2. Funkcjonalna jednostka, kolumna — ,orientacyjne” poréwnanie

Parametr Jednostka D:?;v; ° ss;;IF; 3B 3;;;
(wzmocniony) koszt jednostkowy €/m3 300 | 12560 | 272
(wzmocniona) wydajnos¢ jednostkowa N/mm? 9,6 338,0 | 24,5
koszt/wytrzymato$é (€/m3)/(N/mm2?) | 31,3 37,2 11,1
100% | 119% | 36%
(wzmocniony) ECO, jednostkowy kg/m3 80 9420 535
ECO,/wytrzymatos¢ (kg/m3)/(N/mm?) 8,3 27,9 21,8
100% | 334% | 262%
koszt/ ECO, €/kg 3,75 | 1,33 | 0,51
100% | 36% | 14%

teoretyczne stosunki kosztu do wytrzymatosci
i wyemitowanego CO, do wytrzymatosci moga
by¢ uzywane we wstepnych poréwnaniach.
Chociaz koszty ré6znig sie w krajach, a wartosci wy-
emitowanego CO, sa dalekie od bycia uniwersalnie
uzgodnionymi, to wzgledne stanowisko cechuje sie
0golng zasadnoscia i wyjasnia, dlaczego zbrojony
beton pozostaje powszechnie uzywanym materia-
fem budowlanym: po prostu dlatego, ze dla zada-
nej konstrukcji i wydajnosci ekologicznej jest zde-
cydowanie najbardziej optacalnym materiatem.
Takze, w przeciwienstwie do dwdéch konkurujg-
cych rozwigzan, wptyw betonu na $rodowisko
moze by¢ dalej optymalizowany poprzez dosto-
sowywanie projektu mieszanki betonowej. Produ-
cenci drewna nie moga zredukowa¢ wyemitowa-
nego z ich materiatu CO,, a producenci betonu
moga chociazby przez wybér typu cementu (wie-
losktadnikowy cement jest zaréwno technicznym
jak i przyjaznym dla $rodowiska rozwigzaniem)
i zawartosci cementu, co wptywa takze na klase
wytrzymatosci cementu. Uzywajac mechanicz-
nych okreslen w niemechaniczny sposéb, mozna
powiedzieé¢, ze producenci cementu (oraz osoby
okreslajace szczeg6towa specyfike materiatéw)
maja liczne ,stopnie swobody” w projektowaniu,
specyfikacji i uzyciu produktu. Konkurenci nie
maja podobnej opcji technicznego ulepszania, jak
producenci betonu. Jezeli redukcja wyemitowane-
go CO, jest gtéwnym celem funkcjonalnej jednost-
ki, ,przyjazne dla srodowiska” rozwigzanie beto-
nowe moze by¢ tatwo okreslone poprzez uzycie
cementu réznego typu i/lub wyzszej klasy betonu,
i/lub ilosci wzmocnienia.

Nawet te wnioski sg dalekie od bycia koncowymi.
Powyzsze studium jest oparte na optymalnym pro-
jekcie (tj. minimalnej powierzchni) drewnianego
rozwigzania: i jako takie moze by¢ zwodnicze,
jako ze wystepuja dotkliwe ograniczenia dotycza-
ce maksymalnego obcigzenia, jakie drewno jest
w stanie udzwigna¢. Na przykfad (300x300) mm
C30 drewniany wycinek moze dostarczy¢ maksy-
malnie 860 kN (86 t) projektowanego obcigzenia
osiowego. Ta nosno$¢ moze by¢ adekwatna dla bu-
dynkéw z ograniczong iloscig pieter — gdzie drewno
jest uzywane — ale jezeli potrzeba wiekszej ilosci
pieter (i w konsekwencji projektowanego ciezaru
ponad 860 KN), rozwigzanie z drewnem nie moze
by¢ zastosowane z technicznych wzgledéw. W tym
przypadku stal i zbrojony beton sg jedynymi tech-
nicznymi rozwigzaniami dostepnymi dla projektan-
téw.

Ponadto, przekréj powierzchni stali i drewna, kté-
re doskonale pasujg do zgdanej no$nosci, moga
nie by¢ dostepne na rynku. Wraz z ograniczonym
wzrostem rozmiaru kolumny roénie jej no$nosc
tez w ograniczonym stopniu. Stalowe kolumny sg
zazwyczaj zrobione przy uzyciu tak zwanych HEA
profili (rys. 2), ktérych wysokos¢ i baza wzrastajg
w 20 mm stopniach: dla okres$lonej projektowa-
nej wytrzymatosci nosnos¢ takich kolumn rosnie
w przyblizeniu proporcjonalnie do ich powierzchni
okofo 20%, wiec w licznych przypadkach nieunik-
niony jest materiat, ktéry jest ,odpadem”.

Nie jest to prawdopodobne w przypadku betonu
dzieki elastycznos$ci zapewnionej przez taczenie
powierzchni wzmocnienia i wydajnosci betonu.
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6) Whnioski

Podejscie zaprezentowane w tym studium, oparte
na uzyciu ,wspétczynnikow wzmocnienia” dla wy-
trzymatosci, kosztu i wyemitowanego CO, betonu
zbrojonego, pozwala na optymalizacje strukturalng
i ewaluacje kosztu i wyemitowanego CO, funkcjo-
nalnych jednostek wykonanych z betonu. Porow-
nania innych materiatéw pokazuja, ze beton zbro-
jony jest sam w sobie optacalnym i przyjaznym
dla srodowiska materiatem.

Chociaz podejscie to powstafo dla prostej ,ide-
alnej” funkcjonalnej jednostki, nieulegajacej wy-
boczeniu kolumny pod scentrowanym ciezarem,
moze by¢ wykorzystane dla bardziej skompliko-
wanych funkcjonalnych jednostek z betonu zbro-
jonego, np. kolumny z réznie roztozonym obcigze-
niem, ptyty, belki itd. Dla tych elementéw bierze
sie pod uwage nie tylko nosnos¢, ale tez czynniki
(np. ograniczenia odchylenia pod obcigzeniem eks-
ploatacyjnym, geometrie przekrojow itd.), ktore
moga mie¢ znaczacy wptyw na ilosci potrzebnego
materiatu i w konsekwencji na koszt i ekologie, ob-
liczone muszg wiec zosta¢ rézne wartosci ,wspot-
czynnikéw zwiekszania” betonu zbrojonego, ale
poréwnania i/lub optymalizacja powinna by¢ prze-
prowadzona tak, jak zostato to okre$lone powyzej.
Dzieki elastycznosci w fazie projektu i w pdzniej-
szych (dostawa doktadnej zadanej ilosci, odlewa-
nie w bardziej skomplikowanych formach itd.),
wydaje sie, ze beton zbrojony zostanie ocenio-
ny bardzo wysoko, kiedy wezmie sie pod uwage
wszystkie kwestie zwigzane ze zrbwnowazonym
rozwojem takze dla tych funkcjonalnych jednostek.
Przedstawiajgc argumenty za rozwigzaniem beto-

nowym, musimy doceni¢ i zrozumie¢, ze w przy-
padku dwusktadnikowego kompozytowego ma-
teriatu takiego jak beton zbrojony mozliwe sag
alternatywne projekty dopasowujgce pozadane
obcigzenie i/lub wydajnos¢ ekologiczng — mozna:
e zmieni¢ przekrdj powierzchni betonu i/lub stali
zbrojonej, i/lub
* zoptymalizowaé projekt mieszanki betonowe;j,
aby uzyskac¢ zréwnowazony rozwoj lub wymaga-
nia budowlane.
Te ,stopnie swobody” czyniag beton zbrojony
bardzo elastycznym i atrakcyjnym materiatem
budowlanym, jako ze mogg by¢ dostarczone do-
ktadne Zzadane ilosci i wtasciwosci, oznacza to
mniejsze zuzycie materiatu, redukcje kosztu i ob-
cigzenia ekologicznego.
Rozwazajgc zrownowazony rozwdj betonu, powin-
no brac sie pod uwage takze jego inne naturalne
wtasciwosci (dostepne bez dodatkowych kosztow!)
— odpornos¢ na ogien, mase termiczng oraz przypa-
dek betonu towarowego i liczne produkty z betonu
prefabrykowanego z ,,0-km produkcjg”. Ponadto,
zrownowazony rozwoj nie moze by¢ rozwazany
z pominigciem wptywu fazy uzywania budynku i na-
stepujacej przetwarzalnosci. Projektowane zycie
betonu wynosi przynajmniej 50 lat i moze by¢ on
catkowicie przetworzony z powrotem na beton lub
na podbudowe drogi. Wniosek jest wiec oczywisty:
Zignoruj mity, skoncentruj sie na faktach i na-
prawde zréwnowazonym budownictwie, uzyj be-
tonu!
prof. Francesco Biasioli
ERMCO
European Ready Mixed Concrete Organization

Przypisy

1 ONZ Bruntland Raport Swiatowej Komisji ds. Srodowiska i Rozwoju

2 NE 15643-1 Zréwnowazone obiekty budowlane — Ocena zréwnowazonos$ci budynkéw — Czes¢ 1: Postanowienia ogélne

3 http://sparch.unipr.it/didattica/att/7bf4.7390.file.pdf

4 Jezeli nie ma mowy o wyboczeniu, prébka poprzecznej powierzchni A zawodzi w wytrzymafosci, gdy sita obcig-
zenia F: nacisk f = (F/A) jest (ostateczng) wytrzymatoscia (sita upadku na jednostke powierzchni) materiatu,
wyrazana zazwyczaj w N/mm?

5 ,Masg jednostkowa” materiafu jest jego waga W na objetos¢ V (w = W/V). Symbolem uzywanym w fizyce do
oznaczenia gestosci materiatu (masa na jednostke objetosci) jest p (grecka litera rho) i w = p g, gdzie g oznacza
przyspieszenie przyciggania ziemskiego. Wedfug Miedzynarodowego Systemu jednostek, gestos¢ jest podawana
w kg, a masa jednostkowa w, w kN/m?3. Ogdinie méwigc kilogramy (kg) i tony (t) sg czesto uzywane dla wagi: do
przeliczania 1 kN = 100 kg, 1t = 1000 kg = 10 kN

6 Max-min wartosci wedtug NE338 — Drewno konstrukcyjne — klasy wytrzymatosci C20 — C50

7 W praktyce wykorzystywane sg elementy stalowe, drewniane i z betonu prefabrykowanego o okreslonym przekro-
Jju. Odlewane na miejscu betonowe czesci moga miec teoretycznie dostosowang wartosé, ale w praktyce modelo-
wanie tez sie zdarza

8 F. Biasioli — Mierzenie ,wspdtczynnikow zwigkszania” w zréwnowazonosci betonu zbrojonego — w trakcie publikacji.

9 Podczas gdy koszt na jednostke objetosci (€/m3) jest uzywany dla drewna i betonu, w przypadku stali jest on po-
dany w €/kg i musi by¢ zmieniony na koszt na jednostke objetosci przez pomnozenie go przez mase jednostkowa
stali w: (€/kg)x(kg/m3) = (€/m3)

10 Wszystkie koszty sa do ,,bramy” placu budowy. Koszty zwigzane z fazg budowlana nie zostaty rozwazone: dla
drewna i stali te zwigzane z wznoszeniem i taczeniami (materiat i sifa robocza); i dla betonu koszty rusztowania,
odlewania i dojrzewania. Nawet jezeli koszty sa zawarte, pozycja materiatéw nie zmienia sie znaczaco

11 Deklaracja Srodowiskowa Produktu zgodna z NE15804 dostarcza do 24 réznych parametréw $rodowiskowych

12 Dane ECO,, dostarczane zazwyczaj jako bezwymiarowe liczby — tj. kg emisji CO, na kg materiatu — sg przeksztat-
cane na wartosci dla 1 m3 materiatu przez mnozenie ich dla masy jednostkowej materiatu

13 strona 15, Fib Bulletin 67, 2012- wytyczne dla konstrukcji z zielonego betonu — www.fib-international.org

14 Oficjalne ceny materiatéw budowlanych i prac publikowane sa we Wtoszech albo przez producentéw, albo przez lo-
kalng Izbe Handlowa, ,,uliczne” ceny sa zazwyczaj nizsze. Wykorzystane zostaty nastepujace odniesienia: dla drewna
i stali http://www.elencoprezzi.provincia.tn.it; dla betonu: http://www.marx.it/Preislisten/Beton_italienisch.pdf

15 Wyemitowany CO, betonu, drewna i stali: Fib Bulletin 67, 2012— wytyczne dla konstrukcji z zielonego betonu

16 F. Biasioli — Mierzenie ,wspdfczynnikow zwiekszania” w zréwnowazonosci betonu zbrojonego — w trakcie publikacji
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Rys. 2. HEA przekréj
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