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1. Wprowadzenie

Beton jest obecnie najwazniejszym materiatem konstrukcyj-
nym w budownictwie. Jego wtasciwosci mozna tatwo ksztat-
towac¢, dostosowujac je do specyficznych wymagan archi-
tektonicznych i konstrukcyjnych oraz warunkéw wykonania
i eksploatacji, a przy tym jest materiatem relatywnie tanim
i przyjaznym dla srodowiska. Beton jest przy tym jedynym
materiatem konstrukcyjnym, ktory jest samodzielnie projek-
towany i wykonywany przez inzynieréw budownictwa. Efek-
tywne stosowanie betonu jest wiec scisle zwigzane z jego tech-
nologia i jej rozwojem. W artykule, opracowanym w oparciu
o szeroki przeglad literatury (wybrane pozycje [1-19] zesta-
wiono w bibliografii), przedstawiono gtéwne kierunki rozwoju
technologii betonu, uwzgledniajac aspekty techniczne, eko-
nomiczne oraz, co obecnie szczegdlnie wazne, ekologiczne,
przeanalizowano ich potencjat wdrozeniowy.

2. Technologia betonu i gtdwne tendencje jej
rozwoju

Technologia betonu zajmuje sie problematyka ksztattowa-
nia struktury i wkasciwosci betonu odpowiednio do wyma-
gan konstrukcyjnych i uzytkowych, procesami produkgji
betonu i wykonania z niego konstrukcji, elementéw i wy-
robéw oraz ich eksploatacjg w zakresie diagnostyki i ewen-
tualnie napraw. Na pierwszy plan wsuwaja sie nastepuja-
ce zagadnienia:

* wpltyw wihasciwosci sktadnikéw i sktadu betonu na jego
wiasciwosci,

* optymalne do stawianych wymagan projektowanie skfa-
du betonu,

* metody i srodki techniczne produkcji i wykonania beto-
nu przy wytwarzaniu konstrukgji, prefabrykatow i wyrobéw
z betonu oraz ich wptyw na wtasciwosci betonu,

* pielegnacja betonu w zaleznosci od warunkéw jego doj-
rzewania i jej wptyw na wtasciwosci betonu,

* utrzymanie wtasciwosci betonu przez caly okres jego
eksploatacji na wymaganym poziomie (diagnostyka i na-
prawy),

* wplyw na srodowisko skfadnikéw betonu, betonu i pro-
cesdw jego wytwarzania.

Waznym zadaniem zwigzanym z technologig betonu jest
opracowanie odpowiednich metod badania i kontrolowa-
nia wasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego be-
tonu, zwilaszcza w aspekcie oceny jego trwatosci. Postep
w technologii betonu pozwala na coraz lepsze wykorzy-
stanie potencjatu i mozliwosci materiatéw wchodzacych
w sktad betonu, skuteczne ksztattowanie wtasciwosci be-
tonu w celu spetnienia stawianych mu coraz trudniejszych
wymagan oraz wykonywanie betonéw w trudnych warun-
kach technicznych. Stosowane sg nowe materiaty, betony
i technologie.

Jak wiadomo, obecnie najwigkszy wptyw na polityke global-
na ma idea zrownowazonego rozwoju, ktéra zwtaszcza w kra-
jach rozwinietych determinuje kierunki rozwoju technicz-
nego we wszystkich waznych gateziach gospodarki, w tym
oczywiscie réwniez w budownictwie. Rozwdj technologii
betonu jest réwniez stymulowany przede wszystkim przez
uwarunkowania ekologiczne wynikajace z koniecznosci spet-
nienia wymagan zréwnowazonego budownictwa oraz uwa-
runkowania ekonomiczne, w duzej mierze rowniez wynika-
jace z wymagan ekologicznych. Dazy sie ku temu, aby:

* beton charakteryzowat sie dobrze zdefiniowang uzytecz-
noscia, a wiec sktadem i wtasciwosciami optymalnie dobra-
nymi ze wzgledu na miejsce i warunki jego wykonania i za-
stosowania,

* konstrukcje z betonu charakteryzowaty sie odpowiednig
do potrzeb trwatoscia,

* technologia wykonania betonu i stosowane srodki tech-
niczne umozliwiaty jednoczesnie minimalizacje wptywu
na $rodowisko, niska energochtonnos¢, pracochtonnos¢
i poprawe warunkéw pracy, mieszanka betonowa charak-
teryzowata sie odpowiednimi do warunkéw jej wykonania
wiasciwosciami, zwtaszcza urabialnoscia, dajac mozliwos¢
prawidtowego i fatwego wykonania wszelkiego rodzaju
konstrukgji i elementéw betonowych, w réznych warun-
kach srodowiskowych i zwtaszcza konstrukgji o skompliko-
wanych ksztattach i gestym zbrojeniu,

* koszt wykonania betonu i konstrukcji byt mozliwie niski.
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Beton o dobrze zdefiniowanej uzytecznosci mozna uzyskac
poprzez rbwnoczesne dziatania obejmujace:

* dobdr jakosciowy sktadnikdw (stosowanie cementdw nisko-
emisyjnych, spoiw alternatywnych, materiatéw z recyklingu,
materiatéw odpadowych, wykorzystanie materiatéw do-
stepnych lokalnie),

* dobdr sktadu (minimalizacja objetosci zaczynu i ilosci ce-
mentu, komponowanie kruszywa o szczelnym uziarnieniu
i stosowanie lokalnie dostepnego kruszywa z recyklingu),
* dobdr technologii wykonania konstrukgji (prefabrykacja
- konstrukcja monolityczna, minimalizacja energochton-
nosci i pracochtonnosci proceséw, skrécenie czasu wyko-
nania konstrukgji).

Trwatos¢ konstrukcji z betonu uzyskuje sie poprzez ich pro-
jektowanie z uwzglednieniem przewidywanego czasu uzyt-
kowania, optymalizacje jakosciowa i ilosciowg sktadu beto-
nu odpowiednio do warunkow $rodowiska i agresywnych
czynnikéw w nim wystepujacych. Wymagania dla trwatosci
betonu, a w konsekwencji dla jego sktadnikéw i sktadu defi-
niuje sie na podstawie analizy warunkéw srodowiskowych
pracy konstrukcji w pofaczeniu z przewidywanym czasem
jej uzytkowania. W celu zapewnienia odpowiedniej trwato-
$ci betonu projektuje sie betony specjalne, np. wysokowar-
tosciowe, wodoszczelne czy odporne na dziatanie siarcza-
noéw, o skfadzie jakosciowo i ilosciowo optymalizowanym
pod katem przewidywanego dziatania agresywnego $ro-
dowiska. Betony takie stosuje sie z mysla o bardzo dtugim
uzytkowaniu konstrukgji, co wigze sie z koniecznoscia sto-
sowania dobrych jakosciowo i drogich sktadnikéw oraz du-
zej ilosci cementu. Nalezy podkresli¢, ze o uzyskaniu trwatej
konstrukcji w duzym stopniu decyduje technologia wyko-
nania betonu, w tym zwtaszcza jej optymalizacja ze wzgle-
du na warunki dojrzewania betonu.

Cho¢ tradycyjna technologia proceséw wykonania betonu
moze by¢ uznana za obojetna dla srodowiska, podejmo-
wane sg dziatania w celu dalszego zmniejszenia jej wptywu
na srodowisko. Obejmuja one stosowanie niskoenergetycz-
nych i niskoemisyjnych srodkéw technicznych, stosowanie
mieszanek betonowych o konsystencji mozliwie ptynnej
(o konsystencji S4 i wyzszej), rozwigzan technologicznych
umozliwiajacych redukcje odpadu i recykling niezuzytej
mieszanki oraz stosowanie betonéw o specjalnie ksztatto-
wanych wtasciwosciach. Przyktadami takich betonéw moga
by¢: beton samozageszczalny czy beton o wysokiej wytrzy-
matosci weczesnej, dzieki ktéorym mozna zmniejszy¢ zuzycie
energii (poprzez wyeliminowanie procesu zageszczania mie-
szanki betonowej, ograniczenie procesu obrébki termicz-
nej przy produkcji prefabrykatow) i poprawic¢ warunki pra-
cy (poprzez eliminacje wibracji i hatasu).

Rozwoj technologii betonu przebiega wiec przede wszyst-
kim w kierunku uzyskania betonu o dobrze zdefiniowanej
uzytecznosci, o minimalnym wptywie na srodowisko, betonu
trwatego i wytrzymatego, ale jednoczesnie nie kruchego, ta-
twego i mozliwie samoobstugowego w wykonaniu (betony
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samozageszczalne, samopielegnujace) i uzytkowaniu (beto-
ny samoczyszczace, samodiagnozujace, samoleczace) oraz
o szczegdlnych, dodatkowych funkcjonalnosciach (betony
redukujace zanieczyszczenia, magazynujace ciepto).

3. Projektowanie betonu i konstrukgcji z betonu

Uzyskanie betonu uzytecznego wymaga zmiany obecnego
podejscia do jego projektowania. Projektujac beton uzytecz-
ny, nalezy kompleksowo uwzglednia¢ wymagania uzytecz-
nosci konstrukcji, prowadzac je w oparciu o podejscie holi-
styczne, w ktérym wymagane wiasciwosci betonu wynikaja
z warunkéw technicznych, ekonomicznych, ekologicznych
i spotecznych okreslonych na podstawie analizy catego cy-
klu zycia konkretnej konstrukgji. Beton uzyteczny musi wiec
spetni¢ warunki, ktére obecnie sa brane pod uwage przy
jego projektowaniu, np. zdolno$¢ do recyklingu po zakon-
czeniu uzytkowania konstrukgji. Powinno to umozliwi¢ uzy-
skanie oczekiwanych wiasciwosci uzytkowych betonu przy
minimalizacji obcigzenia srodowiska, cho¢ na pewno nie
przy minimalizacji kosztéw jego wykonania (przede wszyst-
kim ze wzgledu na koszt materiatéw, o czym dalej). Podjeto
juz préby opracowania metod projektowania betonu kom-
pleksowo uwzgledniajacych wymagania technologiczne, wy-
trzymatosci i trwatosci, ekonomiczne (np. LCC) i ekologiczne
(np. CF) wynikajace z analizy cyklu zycia (LCA) elementu lub
konstrukgji. Bariera do skutecznego stosowania tych metod
jest jednak brak odpowiednio szczegotowych danych w za-
kresie oddziatywania na srodowisko poszczegdlnych pro-
ceséw pozyskania sktadnikéw betonu, wykonania betonu
i konstrukgji oraz eksploatacji betonu w konstrukgcji. Proble-
matyczne jest réwniez projektowanie betonéw o odpornosci
dostosowanej do czasu uzytkowania betonu w danym $rodo-
wisku. Dazenie do stosowania materiatéw lokalnych, w tym
zwtaszcza odpadowych i z recyklingu, musi skutkowac wigk-
sza indywidualizacjg sktadnikow i sktadow betonu oraz nie-
pewnoscig co do jego whasciwosci, a zwlaszcza trwatosci. Pro-
jektowanie uzytecznego betonu wymaga wiec gruntownej
wiedzy o skfadnikach i efektach ich stosowania, pozwalaja-
cej w zaleznosci od zmiennosci ich wtasciwosci zastosowacé
odpowiedni ich rodzaj, ilos¢ i kombinacje. Konieczne jest tu-
taj opracowanie szybkich, prostych i tanich metod badania
i oceny wiasciwosci sktadnikéw i betonu, zwlaszcza trwato-
$ci betonu w warunkach mozliwie adekwatnych do rzeczy-
wistych warunkéw pracy konstrukgji (z uwzglednieniem ob-
cigzenia eksploatacyjnego).

Mozliwos¢ wykonania betonéw o duzej wytrzymatosci i od-
pornych na agresywne oddziatywanie srodowiska, nawet
w skomplikowanych warunkach technologicznych, pozwala
na projektowanie konstrukgji o duzej ilosci zbrojenia i skom-
plikowanych ksztattach, a przy tym smuklejszych i Izejszych.
Stosowanie takich betonéw pozwala réwniez na znaczace
zmniejszenie zuzycia betonu i stali zbrojeniowej w konstruk-
¢ji. Obok korzysci technicznych istotne sg réwniez nowe

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

SEKCJA INZYNIERII PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH KILiW PAN

mozliwosci w zakresie swobody architektonicznego ksztat-
towania konstrukgcji (beton architektoniczny) oraz o dodat-
kowych funkcjach uzytkowych, takich jak magazynowanie
energii (betony z materiatem zmiennofazowym akumulu-
jacym ciepto) czy usuwanie ze srodowiska zanieczyszczen
(betony samoczyszczace). Ma to bardzo pozytywny, cho¢
trudny do wyrazenia w wymiarze ekonomicznym wptyw
na srodowisko funkcjonowania cztowieka.

Projektowanie betonu staje sie bardziej skomplikowane,
a wiec drozsze. Sa to jednak wydatki jednorazowe, ktérych
wptyw na koszt betonu, a zwtaszcza koszt konstrukgji z be-
tonu w kontekscie skali jego produkgji i cyklu zycia obiek-
tu z niego wykonanego nie jest istotny.

4. Technologia i technika proceséw wykonania
betonu

Technologia produkgji, uktadania i zageszczania mieszan-
ki oraz pielegnacji betonu nie zmienia sie istotnie w czasie
ostatnich lat, nie nalezy sie réwniez spodziewac istotnego
rozwoju w tym zakresie. Poziom techniczny i mozliwosci wy-
tworni betonu (w zakresie uktaddéw sterujacych, systeméw
dozowania, kontroli ilosci dodawanej wody i ochrony $ro-
dowiska) oraz sprzetu wykonawcow betonu (dostosowanie
do réznych rodzajéw betondéw, wydajnos¢, trwatosé i bez-
pieczenstwo uzytkowania, zdalne sterowanie) jest catkowi-
cie wystarczajacy do wykonywania petnej gamy betonéw,
w tym betondw uzytecznych i specjalnych, o zindywidu-
alizowanym skfadzie, ze sktadnikéw o zmiennych wtasci-
wosciach oraz uzyskanie powtarzalnych wtasciwosci beto-
nu nawet w trudnych warunkach technologicznych. Beton
uzyteczny nie jest jednak betonem tatwym do prawidtowe-
go wykonania. Problemem moze w tym przypadku by¢ nie
poziom techniczny (cho¢ moze by¢ konieczna rozbudowa
weztéw betoniarskich ze wzgledu na koniecznos¢ stosowa-
nia wiekszej liczby réznych sktadnikéw, w tym szczegélnie
materiatéw odpadowych i z recyklingu oraz frakcjonowa-
nych kruszyw), ale brak sity roboczej o odpowiednich kwa-
lifikacjach. Z jednej strony jest to istotny czynnik ryzyka roz-
woju technologii betonu, utrudniajacy wdrozenie nowych
rozwiagzan. Z drugiej strony jest to czynnik stymulujacy da-
zenie do opracowania i wdrazania betonéw autotechno-
logicznych, takich jak samozageszczalne czy samopiele-
gnujace. W zwiazku z brakiem kadr mozna sie spodziewa¢
wiekszej automatyzacji i robotyzacji proceséw wykonania
betonu, gtéwnie w prefabrykacji.

Obok stosowania betonéw uzytecznych, gtéwnymi tenden-
cjami rozwojowymi w prefabrykacji sa: indywidualizacja pro-
jektowania i produkcji prefabrykatéw, obnizenie ich ciezaru
oraz zwigkszenie jakosci wykonczenia. Dzieki temu wzmac-
nia sie jej pozycja nie tylko w budownictwie przemystowym
oraz infrastruktury komunikacyjnej i energetycznej (gdzie juz
jest silna), ale otwiera sie mozliwos¢ wiekszego wykorzysta-
nia prefabrykacji w budownictwie mieszkaniowym (dzieki

indywidualizacji projektéw, szybkiemu wykonaniu dobrej
jakosciowo konstrukcji oraz nizszemu kosztowi). Prefabry-
kacja, dzieki sterowanym warunkom produkcji i mozliwo-
$ci Scistej kontroli jakosci, pozwala na lepsze wykorzystanie
potencjatu wynikajacego z modyfikacji materiatowych be-
tonu oraz stosowania betonéw specjalnych. Na przyktad,
beton samozageszczalny eliminuje koniecznos$¢ zageszcza-
nia wibracyjnego mieszanki, co pozwala na radykalng po-
prawe warunkow pracy, beton wysokowartosciowy dzieki
duzej wytrzymatosci wczesnej eliminuje koniecznos¢ ter-
micznego przyspieszania dojrzewania, co pozwala obnizy¢
energochtonnos¢ produkcji bez zmniejszenia jej wydajno-
$ci. Stosujac betony o wytrzymatosci 60-100 MPa, mozna
zmniejszy¢ ciezar elementéw i ilos¢ zbrojenia konstrukcyj-
nego, co prowadzi do znacznych oszczednosci materiato-
wych (réwniez w wyniku zmniejszenia wymiaréw innych
elementéw we wznoszonym obiekcie). Tylko prefabryka-
cja daje mozliwosc¢ stosowania betonéw ultrawysokowar-
tosciowych oraz z proszkéw reaktywnych (o wytrzymatosci
do 250 MPa). Wdrozenie technologii tych betonéw jest jed-
nak problematyczne, co wynika zaréwno z wysokiego kosz-
tu samego betonu (koniecznos¢ stosowania zbrojenia roz-
proszonego i duzej ilosci cementu), jak i z wysokiego kosztu
i energochtonnosci produkgcji elementéw (konieczna jest au-
toklawizacja), co generuje koszt elementéw trudny do za-
akceptowania przez potencjalnych inwestoréw. Waznym
aspektem dla rozszerzenia stosowania prefabrykatéw jest
konieczno$¢ wdrozenia systeméw ich taczenia pozwalaja-
cych nie tylko na tatwy montaz, ale réwniez na tatwy de-
montaz. Przy duzej trwatosci prefabrykatow, zwykle znacz-
nie wiekszej niz czas uzytkowania budynku czy budowli, da
to mozliwos¢ wielokrotnego ich wykorzystania. Kwestig wy-
magajaca rozwigzania jest réwniez zaprojektowanie takich
potaczen elementdw, ktére beda przenosi¢ wieksze obcig-
Zenia przy zmniejszonej powierzchni styku.

Technologig, ktéra obecnie uwazana jest powszechnie za tech-
nologie przysztosci, jest druk 3D. Technologia ta potencjal-
nie umozliwia za pomoca stosunkowo prostego urzadzenia
uzyskac element badz wrecz cata konstrukcje o niemal do-
wolnym ksztatcie przy ograniczeniu liczby pracownikéw oraz
znaczacej robotyzadji i automatyzacji procesu. Pod wzgledem
materiatowym druk 3D w budownictwie moze by¢ realizo-
wany gtéwnie poprzez beton lub materiaty betonopodob-
ne o specjalnych wiasciwosciach, posiadajace rownocze-
$nie zdolnos$¢ do tatwego utozenia i do bardzo szybkiego
wigzania i przyrostu wytrzymatosci. Technologia ta znajduje
sie obecnie w fazie eksperymentalnej, znane sg dos¢ liczne
przyktady wykorzystania druku 3D betonu, gtéwnie do wy-
konania elementéw prefabrykowanych lub prostych obiek-
téw. Doswiadczenia te wykazaty obok wyzej wymienionych
korzysci szereg bardzo istotnych barier i problemoéw, zwia-
zanych gtéwnie z trudnoscia wykonania elementéw bar-
dziej skomplikowanych niz sciana bez otworéw, elementéw
i konstrukgji zbrojonych, jakoscig wykornczenia powierzchni
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oraz zaprojektowaniem betonu do druku o odpowiednich
wiasciwosciach. Rozwdj technologii druku 3D catych obiek-
tow zdaje sie obecnie znajdowac w fazie zastoju, wcigz jed-
nak prowadzone sg intensywne prace badawczo-rozwojowe
wskazujace na celowos¢ jego stosowania w prefabrykacji oraz
do wykonania niektérych elementéw konstrukgji. Obiecuja-
cym kierunkiem jest wykorzystanie w druku 3D fibrobetondw,
zwiaszcza w aspekcie ograniczenia stosowania zbrojenia tra-
dycyjnego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze technologia druku
3D nie jest tania. Przeprowadzone analizy wskazuja, ze koszt
wykonania obiektéw mieszkalnych w druku 3D nie odbiega
lub nawet jest wyzszy niz w przypadku technologii trady-
cyjnych. Wydaje sie wiec, ze w najblizszych dekadach tech-
nologia druku 3D bedzie stosowana gtéwnie do wykonania
nietypowych elementéw prefabrykowanych o skomplikowa-
nych ksztattach, nie wptywajac jednoczesnie istotnie na za-
kres stosowania tradycyjnych technologii i technik betonu.

5. Modyfikacje materialowe betonu

Modyfikacje materiatowe betonu stanowig najbardziej obie-
cujacy kierunek rozwoju technologii betonu, umozliwiajac
poprawe wiasciwosci betonu przy jednocze$nie stosunko-
wo niewielkich kosztach i z korzyscig dla srodowiska. Nie
wymagaja przy tym istotnej ingerencji w srodki technicz-
ne procesoéw produkgji i wykonania betonu. Modyfikacje
materiatowe obejmujg: modyfikowanie i doskonalenie do-
tychczas stosowanych materiatéw (zwtaszcza cementdw,
dodatkéw do betonu i domieszek), rozwijanie technologii
betonoéw specjalnych (np. samozageszczalnych, wysoko-
wartosciowych, wodoszczelnych, fibrobetonéw) oraz opra-
cowywanie i weryfikowanie przydatnosci nowych materia-
téw, w tym materiatéw odpadowych i z recyklingu.

Rozwdj cementoéw jest ukierunkowany na zmniejszenie ne-
gatywnego wptywu ich produkcji na srodowisko. Koncen-
truje sie on na jak najszerszym stosowaniu nieklinkierowych
dodatkéw do cementu (efektywne stosowanie w mozliwie
duzej ilosci nieklinkierowych skfadnikéw, takich jak zuzel,
kamien wapienny, popioty lotne, w tym wapienne i fluidal-
ne oraz inne skftadniki w cementach CEM II-CEM VI) oraz
na wdrazaniu nowych rodzajéw cementéw (np. cementy
belitowe, cementy siarczanoglinowe CSA). Warto rowniez
zauwazy¢ intensywne badania nad geopolimerami, kt6-
rych celem jest zastapienie nimi cementu portlandzkiego,
a w konsekwencji uzyskanie znacznie mniejszego obciagze-
nia srodowiska emisja CO,. Dotychczas jednak geopolime-
ry nie znalazly zastosowania na szeroka skale w budownic-
twie. Bariera sa wysokie koszty i trudnosci technologiczne
zwigzane ze stosowaniem aktywatoréw, nierekompenso-
wane znaczaco lepszymi wiasciwosciami geopolimeréw
w zakresie typowych zastosowan betonu. Duzy koszt oraz
ograniczone mozliwosci produkgji spoiw alternatywnych
powoduje, ze dominujaca pozycja klasycznych cementéw
powszechnego uzytku w technologii betonu nie ulegnie
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zmianie. Czynnikami istotnie wptywajgcymi na koszt ce-
mentu bedzie przy tym polityka klimatyczna i koszt emisji
CO,. Problemem staje sie rowniez dostepnos¢ dobrej jako-
Sci nieklinkierowych sktadnikéw cementu. W obliczu mniej-
szej podazy i wzrostu kosztu najwazniejszych dodatkéw
do cementu - zuzla wielkopiecowego S i popiotéw lotnych
krzemionkowych V - podejmowane sg intensywne dziata-
nia w kierunku wdrozenia alternatywnych skfadnikéw nie-
klinkierowych o zblizonych wtasciwosciach, np. popiotéw
lotnych wapiennych W, prazonych glin kaolinitowych czy
efektywniejsze wykorzystanie dostepnych dodatkéw nieak-
tywnych, np. kamienia wapiennego. Obiecujaca koncepcja
jest indywidualizacja produkcji cementdéw o sktadzie, uziar-
nieniu i wiasciwosciach dopasowanych do wymagan tech-
nologicznych i trwatosciowych okreslonej realizacji, w tym
cementéw z domieszkami, np. cementéw napowietrzaja-
cych beton. Takie cementy mozna optymalizowac ze wzgle-
du na specyficzne wymagania dane;j realizacji, uzyskujac ko-
rzysci ekonomiczne i ekologiczne. Mozliwosci techniczne
takiej produkcji cementéw juz istnieja, wymagana jest jed-
nak rozbudowa mozliwosci technicznych sktadowania wie-
lu sktadnikéw cementu o réznych wihasciwosciach.
Kluczowym dla rozwoju betonu i jego technologii jest po-
step w zakresie domieszek do betonu. Istniejace domieszki
sg stale doskonalone, wprowadzane sg nowe rodzaje o spe-
cyficznych efektach dziatania (np. domieszki tiksotropowe,
przeciwskurczowe). Postep w zakresie chemii polimeréw oraz
nanotechnologia pozwalaja na ksztattowanie budowy poli-
meréw ze wzgledu na pozadane efekty ich dziatania w be-
tonie, dzieki czemu dostepne sa domieszki o coraz wiekszej
efektywnosci i dopasowane do specyficznych potrzeb i wy-
magan. Wszystko to rozszerza mozliwosci technologiczne, ufa-
twiajac prawidtowe wykonanie betonu w coraz trudniejszych
warunkach oraz umozliwiajgc modyfikowanie i ksztattowanie
struktury betonu w kierunku uzyskania betonu uzytecznego
oraz betonu o specjalnych wiasciwosciach. Co warto zauwa-
zy¢, powszechne stosowanie domieszek sprawia, ze ich koszt
utrzymuje sie na stosunkowo niskim poziomie i zwykle nie
wplywa istotnie na koszt betonu.

Kierunkiem rozwoju technologii betonu o strategicznym zna-
czeniu jest stosowanie jako sktadnikow w betonie materia-
téw odpadowych pochodzacych z réznych gatezi przemystu
i gospodarki oraz materiatéw z recyklingu. Jest to przy tym
jedna z podstawowych koncepcji utylizacji odpadéw, nieraz
bardzo egzotycznych czy nawet kontrowersyjnych, w tym
odpadéw uznawanych za szkodliwe. Stosowanie materia-
téw odpadowych i z recyklingu, obok bezposrednich korzysci
srodowiskowych zwigzanych z ich utylizacja, daje mozliwos¢
zmniejszenia zuzycia cementu i/lub naturalnego kruszywa.
Szczegdlne znaczenie ma recykling materiatéw z rozbiera-
nych konstrukcji. Stosowanie kruszywa z recyklingu, w tym
zwlaszcza z rozbiérki konstrukcji betonowych do produkgji
petnowartosciowego betonu staje sie koniecznoscia. Z jednej
strony zauwazalny jest bowiem deficyt kruszyw naturalnych,
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w tym szczegolnie piasku. Z drugiej strony jest to sposéb
na utylizacje konstrukgji i wyeliminowanie koniecznosci skta-
dowania duzych ilosci odpadu, pozwalajacy wykorzystaé za-
soby lokalne do produkgji betonu i zmniejszy¢ obcigzenie
srodowiska transportem, zaréwno odpadu, jak i kruszywa.
Jak dotad szersze zastosowanie praktyczne w technologii
betonu znalazty tylko nieliczne materiaty odpadowe i z re-
cyklingu. Sa to przede wszystkim znane i stosowane od lat
wzmiankowane wczesniej popioty lotne ze spalania wegla
kamiennego, zuzel wielkopiecowy, pyt krzemionkowy, ktére
sg stosowane jako skfadniki cementu lub dodatki do beto-
nu typu . Ich potencjat techniczny wciaz nie jest wyczerpa-
ny i moga by¢ wykorzystane efektywniej. W przypadku tych
materiatéw problemem jest jednak, ze wzgledu na ograni-
czenie rozwoju energetyki opartej na spalaniu wegla oraz
produkgji stali, malejaca ich dostepnos¢ i znaczaco rosnacy
koszt, co istotnie wptywa na koszt cementu i betonu. Do be-
tonu stosowane sg réwniez kruszywa z recyklingu, w tym
zwiaszcza pochodzace z recyklingu betonu, jednak na duzo
mniejsza, niz wynikatoby to z mozliwosci, skale. Problemem
sq tutaj: wysoki koszt produkgji kruszywa z recyklingu, zwy-
kle wiekszy niz koszt kruszywa naturalnego, gorsza od kru-
szyw naturalnych i trudniejsza do kontroli jakos$¢ kruszywa
z recyklingu, problemy technologiczne z wykonaniem be-
tonu z kruszywem z recyklingu oraz gorsze wtasciwosci be-
tonu z kruszywem z recyklingu.

Dziafania w celu zwiekszenia wykorzystania materiatéw od-
padowych i z recyklingu sg obecnie intensyfikowane na réz-
nych poziomach, nalezy sie wiec spodziewac rozszerzania
zakresu ich stosowania i wprowadzania nowych ich rodza-
jow. W najblizszym czasie bedzie to dotyczy¢, obok kruszyw
z recyklingu betonu takich materiatéw, ktére sa juz pozy-
tywnie i gruntownie zweryfikowane w zakresie mozliwosci
stosowania do betonu, jednak z r6znych wzgledéw uwaza-
ne sg za mniej przydatne i stosunkowo rzadko stosowane
(np. dostepne w duzych ilosciach popioty ré6znego pocho-
dzenia, w tym popioty lotne wapienne, zuzyte piaski formier-
skie, kruszywa z recyklingu ceramiki, metakaoliny, zeolity).
Nalezy zaznaczy¢, e o ile stosowanie materiatéw odpado-
wych i z recyklingu do betonu jest kierunkiem stusznym i roz-
wojowym, o tyle jego wdrozenie na szeroka skale nie bedzie
zadaniem tatwym. Praktyczna aplikacja jakiegokolwiek ma-
teriatu w betonie nie jest mozliwa bez zdobycia gruntowne;j
wiedzy o jego wihasciwosciach i wptywie na wtasciwosci be-
tonu. Z licznych badan efektéw stosowania ré6znych materia-
tow odpadowych i z recyklingu wyptywaja wnioski, ze cha-
rakteryzuja sie one duza zmiennoscig wiasciwosci, czesto s
dostepne tylko lokalnie i w ograniczonej ilosci, nie spetniaja
wielu wymagan stawianych obecnie sktadnikom betonu, nie
wplywaja pozytywnie na wiasciwosci betonu, co wiecej be-
ton z nich wykonany z trudem osigga akceptowalne wiasci-
wosci. Tak wiec potencjalne korzysci z ich stosowania do be-
tonu zwigzane sg przede wszystkim z mozliwoscia redukg;ji
ucigzliwych dla srodowiska sktadowisk. Czesto mozliwos¢

stosowania materiatéw odpadowych i recyklingu do betonu
wymaga ich wczesniejszego uzdatniania, co wiaze sie z do-
datkowymi, duzymi kosztami i trudnym do oceny obcigze-
niem srodowiska. Reasumujac, w efekcie stosowania tych
materiatéw nie nalezy wiec oczekiwac redukgji kosztu beto-
nu czy kosztu konstrukgcji w cyklu jej zycia. Trzeba tutaj pod-
kresli¢, ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkdéw propozy-
cjom stosowania réznych materiatéw do betonu towarzyszy
brak wnikliwej analizy srodowiskowej, ekonomicznej i tech-
nicznej mozliwosci i celowosci ich stosowania w betonie.
Zauwazalne jest tez niedocenianie aspektéw technicznych
i technologicznych stosowania tych materiatow.
Nanotechnologia i nanomateriaty s najwazniejszym tren-
dami rozwoju poczatku XXI w., o trudnym do przecenienia
(ale i ocenienia) potencjale technicznym i spotecznym. Nie
ominety one réowniez technologii betonu, nanotechnologia
jest np. powszechnie stosowana w produkcji nowych rodza-
jow domieszek do betonu i doskonaleniu istniejgcych. Poza
domieszkami, obecnie najczesciej stosowanymi nanomate-
riatami w betonie s3 nanocementy umozliwiajace uzyskanie
betonoéw samoczyszczacych i redukcje NO, (Tiocem) oraz
nanokrzemionka umozliwiajgca uzyskanie betonu o wyjat-
kowo szczelnej strukturze. W obu przypadkach zakres ich
stosowania praktycznego jest jednak marginalny, gtéwnie
ze wzgledu na bardzo wysoki koszt przy jednoczesnie pro-
blematycznej uzytecznosci. Prowadzone sa badania efek-
tow stosowania w betonie r6znych nanomateriatow, w tym
grafenu i jego pochodnych, wskazujace, ze dzieki nim moz-
na nada¢ betonowi nowe wilasciwosci konstrukcyjne i archi-
tektoniczne, uzyska¢ mozliwo$¢ monitoringu stanu betonu
w konstrukgji oraz nada¢ mu zdolnosci do samonaprawy.
Stosowanie nanomateriatow w betonie napotyka jednak
szereg barier, z ktérych najwazniejsze sa: ich bardzo wyso-
kie koszty, negatywny wptyw na zdrowie i trudnosci z uzy-
skaniem mieszanki betonowej o akceptowalnej urabialno-
$ci. W zwiazku z tym wydaje sie, ze w dajacej sie przewidzie¢
przysztosci praktyczna aplikacja nanomateriatéw bezposred-
nio w betonie bedzie bardzo ograniczona, cho¢ nanotech-
nologia bedzie stanowi¢ wazny element modyfikacji sktad-
nikéw betonu (nanocementy, domieszki i dodatki).
Obecne uregulowania normowe, poprzez koncepcje réwno-
waznych wiasciwosci uzytkowych betonu i koncepcje kombi-
nacji rownowaznych wiasciwosci, umozliwiaja projektowanie
i stosowanie betondéw o sktadzie istotnie odbiegajacym od wy-
magan co do rodzaju i ilosci sktadnikéw. Dotyczy to zwiasz-
cza wymogow minimalnej zawartosci cementu, maksymal-
nego stosunku w/c oraz kombinacji cementu i dodatkéw
mineralnych, ktére moga by¢ uwzglednione w tych wyma-
ganiach. W takim przypadku konieczne jest zweryfikowanie,
czy wiasciwosci betonu, zwiaszcza te zwigzane z odporno-
$cig na oddziatywania Srodowiska, sa réwnowazne z wiasci-
wosciami betonu referencyjnego, o sktadzie zgodnym z wy-
maganiami dotyczacymi danej klasy ekspozycji. Umiejetne
korzystanie z tych mozliwosci pozwala na uzyskanie korzysci
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ekonomicznych i ekologicznych, a zwilaszcza stosowanie
w praktyce betondw o specyficznym sktadzie i sktadnikach.
Dotyczy to zwlaszcza betondw niskoemisyjnych (ang. green
concrete) oraz betonéw autotechnologicznych. Betony nisko-
emisyjne charakteryzujg sie przede wszystkim: przy mniejszej
ilosci spoiwa osigganiem takiej samej wytrzymatosci i trwato-
$ci jak beton konwencjonalny, intensywnym wykorzystaniem
materiatéw odpadowych i z odzysku oraz niskoenergetycz-
nymi metodami wykonania. Takie betony cho¢ potencjalnie
atrakcyjne, wymagaja jeszcze starannych i systematycznych
badan, gdyz mata ilo$¢ spoiwa przy relatywnie duzym sto-
sunku w/c moze skutkowac obnizong trwatosciag. Rozwoj be-
tondéw autotechnologicznych skupia sie na kwestiach piele-
gnadji, zwlaszcza zakresie zmniejszenia ryzyka powstawania
uszkodzen betonu w poczatkowym okresie dojrzewania be-
tonu, w wyniku naprezen termicznych i skurczowych. W tym
celu wykorzystuje sie rézne rozwigzania materiatowe, sto-
sujgc obok cementéw o niskim cieple hydratacji domieszki
przeciwskurczowe, materiaty ekspansywne, gromadzace cie-
pto (materiaty zmiennofazowe PCM) i materiaty gromadzace
wode. Koszt takich betonéw jest wiekszy, jednak dzieki popra-
wie trwatosci konstrukgji korzysci ekonomiczne w cyklu zycia
moga by¢ znaczace. W niektdrych przypadkach mozna réw-
niez ograniczy¢ czy wrecz wyeliminowac zbrojenie przeciw-
skurczowe w konstrukgji, co bezposrednio zmniejsza jej koszt.

6. Uzytkowanie i rozbidérka konstrukgcji

Zaleta dobrze zaprojektowanego i wykonanego betonu jest
to, ze konstrukcja z niego wykonana nie wymaga dziatan
zwigzanych z jej utrzymaniem i nie generuje dodatkowych
kosztéw podczas jej uzytkowania. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze dtugotrwate uzytkowanie konstrukcji wymaga monitoro-
wania jej stanu, warunkéw, w ktérych pracuje (zwtaszcza czy
nie ulegaja one zmianom) i szybkiego reagowania wtedy,
gdy wystapia problemy. W przypadku wystapienia uszko-
dzen naprawa konstrukcji betonowej jest bowiem problema-
tyczna i generuje duze koszty. Obecnie prowadzi sie dziata-
nia w celu opracowania i wdrozenia systeméw monitoringu
stanu konstrukcji z betonu, postepu jego starzenia, rozwia-
zan umozliwiajacych diagnostyke betonu oraz bardziej efek-
tywnych systeméw naprawczych, przy czym szczegélnym
rozwigzaniem w tym zakresie jest technologia betonéw sa-
moleczacych. Kompleksowe stosowanie wyzej wymienio-
nych rozwigzan moze pozwoli¢ w dalszej przysztosci na uzy-
skanie bezobstugowej konstrukgji z betonu, cho¢ wigze sie
to bez watpienia z wiekszym kosztem jej wykonania. W za-
kresie monitorowania stanu konstrukgcji i technologii beto-
néw samoleczacych prowadzone sa badania oraz dostepne
sg pierwsze doswiadczenia gtéwnie w skali laboratoryjnej.
Na tej podstawie trudno jednoznacznie oceni¢ perspekty-
wy praktycznego stosowania takich rozwigzan, zwtaszcza
w aspekcie ich skutecznosci w diuzszym okresie eksplo-
atacji konstrukcji. Bez watpienia sg to rozwigzania drogie,
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ktorych efektywne zastosowanie wigze sie z koniecznoscia
dobrego zidentyfikowania potencjalnych zagrozen dla kon-
strukgcji. Gtéwnym sposobem recyklingu konstrukgji z be-
tonu bedzie ich kruszenie i wykorzystywanie jako kruszy-
wa do wykonania nowego betonu. Uwage nalezy jednak
zwrdci¢ na mozliwosci, jakie otwiera prefabrykacja w po-
staci mozliwosci wielokrotnego wykorzystania catych ele-
mentéw prefabrykowanych. Takie rozwigzanie wydaje sie
uzasadnione ekonomicznie i Srodowiskowo, wymaga jed-
nak zaprojektowania odpowiednich potaczen. Warto tutaj
zasygnalizowac kwestie ponownego recyklingu betonu wy-
konanego z materiatéw odpadowych i z recyklingu - naile
utylizacja materiatéw odpadowych i z recyklingu w betonie
stanowi jedynie przesuniecie problemu ich zagospodaro-
wania na pézniej? Czy powtoérny recykling takiego betonu
nie bedzie jeszcze bardziej problematyczny?

7. Podsumowanie

Omoéwione w artykule kierunki rozwoju technologii be-
tonu uwzgledniajace wymagania techniczne i ekologicz-
ne niosa ze soba znaczny potencjat wzrostu kosztu beto-
nu i jego wykonania. Nalezy przy tym jednak zaznaczy¢,
ze koszt betonu nie powinien by¢ oceniany tylko przez pry-
zmat kosztéw materiatéw czy technologii, a na podstawie
analizy kosztu catego cyklu zycia (LCA) konstrukgji czy ele-
mentu z niego wykonanego. Stosowanie nowych techno-
logii umozliwia projektowanie mniej materiatochtonnych,
a tym samym mniej kosztownych konstrukcji betonowych,
obnizenie pracochtonnosci i energochtonnosci ich wyko-
nania, skrocenie czasu ich realizacji oraz dzieki lepszej od-
pornosci betonu na agresywne oddziatywanie srodowiska
dtuzszy okres uzytkowania konstrukcji bez koniecznosci
wykonywania remontéw. Bardzo istotny jest proekologicz-
ny aspekt nowych technologii betonu, a zwtaszcza rozsze-
rzenie mozliwosci wykorzystania w produkgji betonu réz-
nych materiatéw odpadowych i z recyklingu.

Warunkiem rozwoju technologii betonu jest umiejetne prze-
tozenie wiedzy na zastosowanie praktyczne. Wszystkie wyzej
wymienione obszary technologii betonu sg przedmiotem
intensywnych poznawczych badan naukowych oraz badan
stosowanych, wprost odnoszacych sie do zagadnien prak-
tycznych lub ktérych wyniki stosunkowo fatwo moga by¢
wdrozone do praktyki. Problemem wcigz pozostaje to, jak
implementowac wiedze zdobyta w laboratorium w skali na-
nostruktury i mikrostruktury betonu do praktyki betonu wy-
konywanego w skali makro w wytworni prefabrykatow lub
na budowie. Nalezy podkresli¢, ze praktyczne stosowanie
nowych materiatéw lub technologii wymaga systematycz-
nych, reprezentatywnych i dobrze udokumentowanych wy-
nikéw, co w prowadzonych badaniach nie zawsze jest reguta.
Wdrozeniu nowych technologii betonu musi towarzy-
szy¢ wzrost kwalifikacji projektantéw i wykonawcow. Ko-
nieczne jest wdrozenie skutecznego systemu ksztatcenia
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technologicznego, poniewaz wykonywanie betonu o wia-
sciwosciach ksztattowanych w skali mikro, poddanego pod-
czas dojrzewania oddziatywaniu bardzo ztozonych ukfadéw
réznorodnych obcigzeh wymaga od inzynieréw nie tylko
doswiadczenia, ale rowniez zrozumienia zasad ksztattowa-
nia wlasciwosci betonu, a od wykonawcéw duzo wiekszej
Swiadomosci technologicznej.

Wdrozenie praktyczne nawet dobrze udokumentowanych
rozwigzan materiatowych i technologicznych czesto prze-
biega z oporami. Problem w mniejszym stopniu stanowi
konserwatyzm projektantéw konstrukgcji oraz producentéw
i wykonawcéw betonu, bo w obszarze swiadomosci tech-
nologicznej odnotowano duza poprawe. Bariere trudniej-
szg do pokonania stanowig dokumenty odniesienia, wy-
tyczne i specyfikacje, ktérych twércy czesto zdaja sie nie
dostrzegac postepu wiedzy w zakresie szeroko rozumianej
technologii betonu.
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XVIII Konferencja Naukowo-Techniczna WALCZ 2021
REWITALIZACJA - Podtopienia
»Katastrofalne skutki zwigzane z ulewnymi deszczami”
oraz
XXIII Warsztaty Nadzoru Inwestycyjnego
9-11.09.2021 Centralny Osrodek Sportu w Walczu

Zapraszamy do udziatu w XVIII Konferencji Naukowo-Technicznej.

Zamierzeniem organizatoréw jest, aby konferencja byla okazja do wymiany pogladéw i doswiadczen przedstawicieli réznych $rodo-
wisk. Interdyscyplinarny charakter konferencji pozwoli na wypracowanie efektywnych metod dziatan wspierajacych procesy rewita-
lizacyjne. Konferencji towarzyszy¢ bedzie prezentacja badan, praktyk, materialéw wspierajacych ten proces w wymiarze spofecznym,

przestrzennym, technicznym i gospodarczym.

Konferencja odbedzie w formie hybrydowej, czyli obecnos¢ osobista, jak i za posrednictwem platformy internetowe;.
Z powodu pandemii organizatorzy zastrzegaja sobie mozliwo$¢ zmian formy przeprowadzenia konferencji lub odwolanie jej,

zapewniajac zwrot dokonanych wpfat.
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Kontakt do organizatorow:
a.piatkowski@cutobpoznan.pl

Konferencja Naukowo-Techniczna - CUTOB-PZITB w Poznaniu
http://cutob-poznan.pl/tel. 570 655 103

Warsztaty Nadzoru Inwestycyjnego — zbigniew.augustyniak@gmail.com, tel. 602 118 472
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