
www.przegladbudowlany.pl

A
R

T
Y

K
U

ŁY
 P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

71

SEKCJA INŻYNIERII PRZEDSIĘWZIĘĆ BUDOWLANYCH KILiW PAN

1. Wprowadzenie

Zgodnie z normą PN-EN 206 [1] beton samozagęszczalny 
(BSZ) definiuje się jako beton, który pod własnym ciężarem 
rozpływa się i zagęszcza, wypełnia deskowanie ze zbroje-
niem, kanały, ramy itp., zachowując jednorodność. Beton 
BSZ może być stosowany w takim samym zakresie jak beton 
zagęszczany wibracyjnie (BZW), a różni się od niego tym, 
że dobór jego składu i składników jest podporządkowany 
uzyskaniu mieszanki o właściwościach umożliwiających 
spełnienie ww. warunków. Kwestie projektowania betonu 
BSZ i specyfiki jego składu omówiono szeroko np. w [2–5], 
a porównanie typowych składów BSZ i BZW przedstawiono 
na rysunku 1. Technologia betonu BSZ opiera się ogólnie 
na tych samych zasadach co betonu BZW, może być więc 
postrzegana jako jej uzupełnienie – zasady i wymagania 
określone m.in. w normach PN-EN 206 [1] i PN-EN 13670 [6] 
pozostają niezmienione, konieczne jest natomiast ich 
uszczegółowienie. Różnice w technologii BSZ i BZW wyni-
kają przede wszystkim z braku zagęszczania mechaniczne-
go i ze zdecydowanie większej wrażliwości mieszanki BSZ 
na zmienność składników, składu, procedur i warunków 

technologicznych. Specyfikę technologii betonu BSZ omó-
wiono szczegółowo m.in. w [2–4]. Projektant i wykonawca 
betonu powinien ją uwzględnić, gdyż tylko wtedy będzie 
możliwe pełne wykorzystanie potencjału, jaki tkwi w tech-
nologii BSZ. Właściwości stwardniałych betonów BSZ i BZW 
nie różnią się od siebie istotnie, ewentualne różnice wyni-
kają ze specyfiki składu betonu BSZ (rys. 1), a zwłaszcza du-
żej ilości zaczynu i frakcji pyłowych oraz małej ilości wody 
i niskiego w/c. Kwestie te szeroko przeanalizowano w bar-
dzo licznych pracach, przy czym na szczególną uwagę za-
sługują prace monograficzne [2–4].
Dotychczasowe doświadczenia z zastosowania praktycz-
nego betonów BSZ dowodzą, że dzięki specjalnym właści-
wościom ich mieszanki możliwe jest uzyskanie znacznych 
korzyści technicznych [2–4]. Dotyczy to zwłaszcza prefa-
brykacji, w której beton BSZ jest akceptowany i traktowa-
ny już jako typowe rozwiązanie technologiczne. W bu-
downictwie monolitycznym BSZ pozostaje szczególnym 
rozwiązaniem projektowym i technologicznym o relatyw-
nie dużym stopniu ryzyka, wymagającym wysiłku organi-
zacyjnego i uwzględnienia szeregu dodatkowych wyma-
gań oraz ograniczeń.
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uwarunkowania stosowania betonu samozagęszczalnego
Technological, ecological and economic conditions for the use of self-compacting concrete

Streszczenie: Rozwój współczesnej technologii betonu przebiega 
w kierunku uzyskania betonu o minimalnym wpływie na środowi-
sko, wytrzymałego, trwałego, możliwie samoobsługowego w wy-
konaniu i użytkowaniu oraz o szczególnych, dodatkowych funkcjo-
nalnościach. Do takich betonów zalicza się beton samozagęszczalny 
BSZ. W artykule omówiono i przedyskutowano techniczne, ekono-
miczne i ekologiczne aspekty stosowania betonu samozagęszczal-
nego w odniesieniu do całego cyklu życia konstrukcji. Pokazano, 
że chociaż koszt betonu samozagęszczalnego może być większy, 
jego stosowanie umożliwia obniżenie pracochłonności i energo-
chłonności procesu betonowania oraz umożliwia uzyskanie mniej 
materiałochłonnych i trwalszych konstrukcji betonowych o dłuższym 
okresie użytkowania. Przedyskutowano proekologiczny aspekt tech-
nologii betonu samozagęszczalnego, w tym szczególnie możliwo-
ści wykorzystania różnych materiałów odpadowych i z recyclingu.
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Abstract: The development of concrete technology is proceed-
ing in the direction of obtaining concrete with minimal environ-
mental impact, strong and durable and as self-service as possi-
ble to make and use, and with special additional functionalities. 
Such concretes include self-compacting concrete. The article re-
views and discusses the technical, economic and environmen-
tal aspects of using self-compacting concrete in relation to the 
life cycle of the structure. It is shown that although the cost of  
self-compacting concrete may be higher, its use makes it pos-
sible: to reduce the labor and energy consumption of the con-
creting process and to obtain less material-intensive and more 
durable concrete structures with a longer service life. The pro-
environmental aspect of self-compacting concrete technology 
was discussed, especially including the possibility of using vari-
ous waste and recycled materials.
Keywords: concrete, technology, structures, BSZ self-compac-
ting concrete.
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W artykule przedstawiono i przedyskutowano najważniejsze 
ekonomiczne, ekologiczne i technologiczne aspekty stoso-
wania betonów BSZ w odniesieniu do poszczególnych eta-
pów cyklu życia konstrukcji betonowej – projektowania, wy-
konania, użytkowania i rozbiórki.

2. Beton BSZ a projektowanie

Proces projektowania betonu BSZ jest bardziej skompliko-
wany niż BZW, przede wszystkim ze względu na dużą licz-
bę składników, konieczność wykonania większej liczby za-
robów próbnych oraz potrzebę weryfikacji powtarzalności 
właściwości mieszanki BSZ na zmiany składu i warunków 
technologicznych. Ma to jednak pomijalny wpływ na kosz-
ty produkcji betonu. Jak wskazano na rysunku 1, skład be-
tonu BSZ różni się od składu betonu BZW przede wszyst-
kim mniejszą ilością wody, zwiększoną zawartością frakcji 
pyłowych (spoiwo, dodatki mineralne i mączki, kruszywo 
frakcji mniejszej niż 0,125 mm), mniejszą ilością kruszy-
wa grubego oraz większym punktem piaskowym. Z tego 
względu, i z uwagi na wyższe wymagania jakościowe, koszt 
materiałów w BSZ jest zwykle większy niż BZW. Różnice 
w składzie są szczególnie duże w przypadku betonów niż-
szych klas i zanikają wraz ze wzrostem klasy betonu, róż-
nice w koszcie pomiędzy BSZ i BZW wyższych klas są po-
mijalne. Wzrost kosztów BSZ można w pewnym stopniu 
kontrolować poprzez ograniczanie ilości cementu na rzecz 
tańszych dodatków mineralnych lub stosowanie materia-
łów odpadowych i z recyklingu (co jednak jest, jak wska-
zano poniżej, problematyczne); w pewnych przypadkach 
beton BSZ może być nawet tańszy [7], co w praktyce jed-
nak jest trudne do uzyskania.

Dzięki stosowaniu betonu BSZ można projektować skom-
plikowane, innowacyjne elementy i konstrukcje z betonu, 
o dużej ilości zbrojenia i złożonych kształtach, a przy tym 
smuklejsze i dzięki temu lżejsze niż z betonu BZW. Umożli-
wia to również zmniejszenie zużycia betonu w konstrukcji, 
a tym samym jej kosztu. Obok korzyści technicznych niezwy-
kle istotne są także nowe możliwości, jakie daje BSZ w zakre-
sie swobody architektonicznego kształtowania elementów 
i konstrukcji z betonu, w tym także w zakresie wykończenia 
ich powierzchni. Stosowanie BSZ rozszerza również zakres 
wykorzystania betonu w konstrukcjach o wysokich wyma-
ganiach architektonicznych. W tym aspekcie stosowanie be-
tonu BSZ ma bez wątpienia bardzo pozytywny wpływ śro-
dowisko funkcjonowania człowieka, choć jest on trudny 
do wyrażenia w wymiarze ekonomicznym.

3. Beton BSZ a procesy produkcji 
i wykonania betonu

Produkcja betonu BSZ powinna odbywać się w wytwórniach 
wyposażonych w automatyczną kontrolę wilgotności kru-
szywa oraz kontrolę mocy pobieranej w trakcie mieszania, 
wymaga dodatkowej powierzchni składowania (większa 
liczba składników oraz konieczność osobnego składowa-
nia różnych partii materiałów), mieszalnika zapewniające-
go efektywne i szybkie mieszanie oraz odpowiednio wy-
posażonego laboratorium zakładowego do kontroli jakości 
składników i betonu. Przy wdrożeniu do produkcji betonu 
BSZ może być konieczna modernizacja istniejącej betonow-
ni. Wymagane mogą być również dodatkowe, specjalne 
szkolenia pracowników ze względu na specyfikę technolo-
gii betonu BSZ. Konieczne jest również zapewnienie odpo-
wiedniej obsługi laboratoryjnej umożliwiającej stałą oce-
nę i kontrolę jakości betonu BSZ. Uruchomienie produkcji 
i produkcja mieszanki BSZ wiąże się więc z poniesieniem 
dodatkowych kosztów. Jednak w większości jest to koszt 
ponoszony jednorazowo i przy normalnej skali produkcji 
jego wpływ na koszt betonu nie jest znaczący.
Czas cyklu mieszania BSZ nie odbiega od czasu mieszania 
BZW, a więc wydajność produkcji jest analogiczna. Można 
się natomiast spodziewać, ze względu na większą płynność 
mieszanki BSZ, mniejszego zużycia sprzętu i tym samym 
mniejszych nakładów na jego utrzymanie.
Koszty związane kontrolą jakości BSZ są wyraźnie większe 
niż betonu BZW. Wynika to z konieczności:

wzmożonej kontroli właściwości materiałów i jakości • 
produkcji (badania kontrolne każdej nowej partii składni-
ków betonu),

konieczności częstego korygowania składu ze względu • 
na dużą wrażliwość BSZ na zmiany właściwości składników 
i/lub warunków wykonywania betonu, w tym nadzoru nad 
betonowaniem in situ.
Biorąc pod uwagę powyższe warto zauważyć, że dla pro-
ducenta betonu towarowego stosowanie betonu BSZ nie 

Rys. 1. Porównanie typowych składów BSZ i BZW
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musi być jednoznacznie korzystne ekonomicznie i wią-
że się z koniecznością poniesienia szeregu dodatkowych 
kosztów i zwiększonym ryzykiem technologicznym. Jed-
nocześnie jednak należy wziąć pod uwagę istotną wartość 
dodaną, jaką jest możliwość zaoferowania odbiorcy (pro-
jektantowi, wykonawcy, inwestorowi) materiału pozwala-
jącego spełnić jego wymagania.
Główną zaletą stosowania BSZ jest oczywiście ułatwio-
ne układanie i zagęszczanie mieszanki, zwłaszcza w ele-
mentach i konstrukcjach o gęstym zbrojeniu i skompliko-
wanym kształcie. Dzięki BSZ uzyskuje się skrócenie czasu 
betonowania i zmniejszenie liczby zatrudnionych robot-
ników, a w konsekwencji wyraźne zmniejszenie nakładów 
pracy (rys. 2). Szczególnie korzystne jest stosowanie beto-
nu BSZ do wykonania płyt, gdyż w tym przypadku nie tylko 
w pełni można wykorzystać możliwość szybkiego betono-
wania, ale również znacząco ograniczyć pracochłonny pro-
ces wykończenia powierzchni. Szybsze układanie mieszan-
ki pozwala lepiej zorganizować jej dostawy i zredukować 
liczbę potrzebnego do tego sprzętu. Stosowanie BSZ uła-
twia uzyskanie wysokiej jakości wykończenia powierzch-
ni betonu i znacząco ogranicza lub nawet eliminuje ko-
nieczność wykonywania kosztownych i pracochłonnych 
poprawek. Analiza przykładów realizacji konstrukcji mo-
nolitycznych przedstawiona w [2, 4] wykazuje, że zależnie 
od rodzaju elementu i wielkości robót możliwe jest skró-
cenie czasu betonowania o 30–50%, liczby pracowników 
o 50–70%, a liczby roboczogodzin o 30–66%.
Wyeliminowanie zagęszczania wibracyjnego w prefabry-
kacji pozwala na uproszczenie form i zmniejszenie kosz-
tów ich utrzymania, ograniczenie ilości sprzętu i potrzeb-
nych instalacji, zmniejszenie zużycia sprzętu i kosztów jego 
utrzymania. Z danych dostępnych w [6] wynika, że stoso-
wanie BSZ w prefabrykacji prowadzi do zmniejszenia za-
trudnienia przy produkcji elementów od 15 do 50%, czasu 
ich wykonania o ok. 20% i w konsekwencji pracochłonno-
ści od 30 do 60%. Ważną korzyścią, podkreślaną przez pro-
ducentów prefabrykatów, jest wysoka jakość wykończe-
nia powierzchni elementów z BSZ, co ogranicza potrzebę 
wykonywania kosztownych i pracochłonnych poprawek, 
zmniejszając nakłady pracy w tym zakresie nawet o 90%. 

Według [5] potencjalne korzyści wynikające z eliminacji 
wibracji dzięki stosowaniu BSZ wynoszą: zużycie energii 
10%, koszt form 20%, koszt utrzymania sprzętu 10%, koszty 
zdrowotne (zwolnienia lekarskie pracowników) 10%.
Należy podkreślić, że wszystkie wyżej wymienione korzy-
ści zależą od specyfiki warunków danej budowy czy zakła-
du prefabrykacji, specyfiki wykonywanych konstrukcji lub 
elementów prefabrykowanych i w wymiarze ekonomicz-
nym mogą być bardzo różne. Wykonawca lub producent 
stosując BSZ, może więc nie tylko ograniczyć koszty, ale 
również lepiej zarządzać posiadanym lub wynajmowanym 
sprzętem, może tworzyć rezerwy czasowe lub przyspieszyć 
ukończenie obiektu (to oczywiście zależy od udziału robót 
betonowych w całości robót). W tym ostatnim przypadku 
beneficjentem może być również inwestor, który szybciej 
będzie korzystał z obiektu. Mniejsza energochłonność ro-
bót betonowych oraz mniejsze zużycie sprzętu przyczy-
niają się do uzyskania korzyści ekologicznych, są one jed-
nak trudne do jednoznacznego określenia.
Wdrożenie technologii BSZ eliminuje wibrację i reduku-
je hałas, co przyczynia się do istotnej poprawy warunków 
pracy i zwiększenia bezpieczeństwa, zwłaszcza w prefa-
brykacji. Mniejszy hałas poprawia komunikację pomiędzy 
robotnikami, co zmniejsza ryzyko nieporozumień i wyni-
kających z nich błędów. Mniejsza liczba sprzętu i pracow-
ników zatrudnionych w procesach układania mieszanki 
BSZ zmniejsza ryzyko wypadków i kontuzji. Dzięki temu 
mniejsze są koszty wynikające z problemów zdrowotnych 
pracowników (mniej zwolnień lekarskich, mniejsze koszty 
ubezpieczeń i odszkodowań), choć dość trudno to zmniej-
szenie oszacować liczbowo.
Uzyskanie wskazanych powyżej korzyści ze stosowania 
BSZ wymaga jednak dodatkowych działań i poniesienia 
pewnych dodatkowych nakładów, wynikających przede 
wszystkim z konieczności uwzględnienia specyfiki tech-
nologii i składu BSZ. Przede wszystkim mieszanka BSZ 
w momencie jej układania w deskowaniach musi cha-
rakteryzować się założonymi w projekcie właściwościami 
i spełniać ustalone wymagania rozpływu, lepkości, zdol-
ności do przepływu i odporności na segregację, a ponad-
to zwykle wymagane jest ciągłe betonowanie. W związku 

Rys. 2. Betonowanie betonem BZW (po lewej) i betonem BSZ
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z tym konieczne jest ścisłe przestrzeganie założonego dla 
danej mieszanki czasu transportu oraz zapewnienie ryt-
micznych jej dostaw. Ze względu na dużą płynność i brak 
konieczności zagęszczania mechanicznego czas układa-
nia BSZ w deskowaniach jest krótszy od betonu tradycyj-
nego. Wszystko to sprawia, że wymagania organizacyjne 
do spełnienia przy wykonywaniu BSZ są większe niż przy 
wykonywaniu betonu zwykłego, margines błędu znacznie 
mniejszy, w pewnych przypadkach konieczne może być 
również zapewnienie rezerwy sprzętowej na czas prowa-
dzenia robót. Pracownicy muszą być dodatkowo przeszko-
leni ze względu na specyfikę technologii betonu BSZ. Wy-
maga to zwiększonych nakładów organizacyjnych, czasem 
również większych nakładów sprzętowych.
Mieszanki o dużej płynności, choć łatwiejsze w układaniu, 
jednocześnie wywierają znacznie większe parcie boczne 
na deskowania. Stosowanie BSZ może powodować ko-
nieczność stosowania wzmocnionych deskowań (większa 
liczba ściągów i podpór) i/lub wolniejszej prędkości ukła-
dania mieszanki, zwłaszcza w przypadku wykonywania wy-
sokich elementów. Przy stosowaniu mieszanek BSZ desko-
wania projektuje się często przy założeniu pełnego parcia 
hydrostatycznego. Adekwatnie do zastosowanych wzmoc-
nień wzrasta koszt wykonania deskowań, na co składa się 
zwiększenie liczby elementów deskowań, jak i pracochłon-
ności ich montażu. Ponadto przy stosowaniu mieszanki 
BSZ konieczne jest doszczelnienie deskowań, co dodatko-
wo zwiększa nakłady pracy przy ich montażu i demonta-
żu oraz czyszczeniu (nawet do 5%) oraz zwiększa zużycie 
materiałów dodatkowych (do 1% kosztów deskowań). Na-
leży również zwrócić uwagę, że w przypadku elementów 
pionowych, ze względu na zwiększone parcie mieszanki 
i konieczność odpowiedniego jej odpowietrzenia, pręd-
kość układania mieszanki betonowej może nie odbiegać 
od prędkości układania mieszanek BZW.
Jak już stwierdzono, większe zastosowanie beton BSZ znaj-
duje w prefabrykacji. Wynika to z przede wszystkim z uwa-
runkowań technologiczno-organizacyjnych: Po pierw-
sze, stałość warunków produkcji w prefabrykacji ułatwia 
kontrolę jakości i produkcję betonu BSZ o powtarzalnych 
właściwościach; w zmiennych warunkach występujących 
przy realizacji konstrukcji monolitycznych na budowie jest 
to bez porównania trudniejsze i wymaga od producenta 
betonu i wykonawcy dużej dojrzałości technologicznej 
i organizacyjnej. Po drugie, wyeliminowany jest transport 
mieszanki na duże odległości, dzięki czemu nie występują 
problemy technologiczne i organizacyjne związane z za-
pewnieniem odpowiedniej płynności mieszanki w chwili 
jej układania. Po trzecie, betony BZW stosowane w prefa-
brykacji projektuje się tak, aby uzyskać dużą wytrzymałość 
wczesną, a skład takich betonów nie różni się znacząco 
od składu BSZ. W związku z tym koszt BZW i BSZ w prefa-
brykacji jest zbliżony, inaczej niż w przypadku typowych 
betonów stosowanych w budownictwie monolitycznym 

gdzie koszt BSZ może być wyraźnie większy niż betonu 
BZW. I wreszcie, w prefabrykacji zwykle nie ma podziału 
na osobnego producenta betonu i wykonawcę konstruk-
cji, a za efekt końcowy w postaci prefabrykatu odpowie-
dzialny jest ten sam producent.
Warto wreszcie zauważyć znaczenie technologii betonu 
BSZ w kontekście wprowadzenia robotyzacji/automatyzacji 
do procesów budowlanych, co jest obecnie jednym z prio-
rytetowych kierunków badawczo-rozwojowych. Dąży się 
do zastępowania coraz trudniej dostępnej i coraz droższej 
pracy ludzkiej pracą automatów lub robotów, co prowa-
dzić ma do obniżenia kosztów przy jednoczesnym zwięk-
szeniu jakości i wydajności produkcji oraz bezpieczeństwa 
pracy. Możliwość eliminacji procesu zagęszczania przy wy-
konaniu elementów i konstrukcji betonowych jest tutaj 
jednym z ważniejszych problemów, który można rozwią-
zać dzięki wdrożeniu BSZ.
Podsumowując, beton BSZ charakteryzuje się większym 
kosztem materiałów niż BZW, wymaga zwiększonych na-
kładów w trakcie projektowania i stałego nadzoru i kory-
gowania składu w trakcie produkcji. Wszystko to powo-
duje, że koszt jednostkowy metra sześciennego BSZ może 
być większy niż betonu BZW, przy czy im większa klasa be-
tonu, tym ta różnica jest mniejsza. Mniejsze są natomiast 
koszty wykonania betonu BSZ, tylko w przypadku wyko-
nywania wysokich pionowych konstrukcji koszt ich wyko-
nania może być zbliżony (ze względu na zwiększony koszt 
deskowania przy stosowaniu BSZ). Analizę ekonomiczną 
zasadności stosowania betonu BSZ powinno się przepro-
wadzać uwzględniając specyfikę danego przypadku i po-
ziom technologiczny wykonawcy. Należy przy tym przy-
pomnieć, że zasadność stosowania betonu BSZ nie wynika 
tylko z kosztu jego wykonania, ale przede wszystkim z efek-
tów ekonomicznych i użytkowych eksploatacji wykonanej 
z niego konstrukcji.

4. Beton a koszt użytkowania konstrukcji

Zbliżony do składu betonów wysokowartościowych skład 
BSZ, w połączeniu ze zdolnością jego mieszanki do płynię-
cia i szczelnego wypełniania form dają możliwość uzyskania 
materiału o dużej szczelności oraz elementów i konstruk-
cji pozbawionych wad i uszkodzeń. Skutkuje to poprawą 
trwałości betonu w konstrukcji, co pozwala na wydłużenie 
cyklu jej użytkowania i zmniejszenie nakładów na utrzy-
manie. Dotyczy to zwłaszcza konstrukcji i elementów 
o skomplikowanych kształtach i/lub z dużą ilością zbroje-
nia, w przypadku których prawidłowe ułożenie i zagęsz-
czanie mieszanki w tradycyjny sposób jest problematycz-
ne. Stosowanie betonu BSZ daje jednak tylko potencjalną 
możliwość uzyskania tych korzyści. Czy i na ile zostanie 
ona wykorzystana, zależy od umiejętności projektanta 
konstrukcji i betonu, dojrzałości technologicznej i orga-
nizacyjnej producenta i wykonawcy BSZ oraz od specyfiki 
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danej realizacji. Szczególnie należy tutaj podkreślić znacze-
nie pielęgnacji BSZ, która musi być dobrze dostosowana 
do warunków dojrzewania i staranne prowadzona w ca-
łym wymaganym jej okresie.

5. Ekologiczne aspekty stosowania BSZ

Stosowanie każdego materiału, w tym również betonu BSZ 
należy rozpatrywać nie tylko w aspekcie technicznym czy 
ekonomicznym, ale również w odniesieniu do idei zrów-
noważonego rozwoju. Wiąże się ona w budownictwie 
przede wszystkim z:

obniżeniem zapotrzebowania na surowce i energię w ca-• 
łym cyklu życia obiektu;

zwiększeniem trwałości materiałów budowlanych i prze-• 
dłużeniem okresu użytkowania obiektów;

możliwością wykorzystania surowców odpadowych • 
do produkcji materiałów i wznoszenia obiektów budow-
lanych oraz ponownym wykorzystaniem materiałów i ele-
mentów budowlanych po rozebraniu obiektu;

minimalizacją wpływu procesów budowy, użytkowania • 
i utylizacji obiektu na środowisko naturalne.
Generalnie beton, niezależnie od sposobu jego zagęsz-
czania, dobrze spełnia powyższe wymagania, będąc jed-
nym z bardziej zrównoważonych materiałów konstruk-
cyjnych stosowanych w budownictwie. Stosowanie BSZ 
dodatkowo przyczynia się do zmniejszenia wpływu pro-
cesów budowy, użytkowania i utylizacji obiektu na środo-
wisko naturalne.
Dzięki BSZ produkcja betonu staje się mniej pracochłonna 
i energochłonna, co zmniejsza negatywny wpływ proce-
sów wznoszenia obiektów budowlanych na środowisko. 
Stosowanie BSZ przyczynia się do zdecydowanej popra-
wy warunków bezpieczeństwa i higieny pracy, a zwłasz-
cza wyeliminowania szkodliwej wibracji oraz hałasu. Dzięki 
temu mniejsze są koszty wynikające z problemów zdro-
wotnych pracowników (mniejsza liczba zwolnień, mniej-
sze koszty ubezpieczeń i odszkodowań). Stosowanie BSZ 
ułatwia produkcję betonu o dużej wytrzymałości i trwało-
ści. Dzięki temu można wydłużyć okres eksploatacji kon-
strukcji z betonu. Ważny jest również korzystny wpływ 
stosowania BSZ na walory architektoniczne konstrukcji 
betonowych.
Powszechnie uważa się, że do produkcji betonu można sze-
roko wykorzystywać różnego rodzaju surowce odpadowe 
i z recyklingu, w tym zwłaszcza te uciążliwe dla środowiska 
i zalegające na składowiskach. Takie podejście, niewątpli-
wie słuszne w założeniach, w praktyce jest jednak proble-
matyczne ze względów technicznych, technologicznych 
i ekonomicznych, a w wielu przypadkach również ekolo-
gicznych. Dotyczy to zwłaszcza BSZ, w przypadku którego 
jakość stosowanych składników ma kluczowe znaczenie dla 
prawidłowego wykonania. Konieczność spełnienia warun-
ków samozagęszczalności generuje potrzebę stosowania 

w BSZ zwieszonej ilości frakcji pylastych. Stwarza to po-
tencjał do intensywnego wykorzystania jako frakcji pyla-
stych i zamiennika części cementu materiałów odpado-
wych i z recyklingu. Korzyści ekologiczne zależą jednak 
w tym przypadku wprost od ilości i rodzaju stosowanych 
dodatków i stopnia suplementacji nimi cementu. Na skalę 
przemysłową do BSZ stosowane są obecnie głównie mącz-
ki kamienne i popioły lotne spełniające wymagania nor-
my PN-EN 206 [1]. W literaturze dostępne są bardzo licz-
ne badania wskazujące na możliwość stosowania innych 
materiałów, np. popiołów fluidalnych, popiołów lotnych 
wapiennych [10], zmielonych odpadów z przemysłu cera-
micznego, szklanego, metalurgicznego, pyłów z rozbiórki 
konstrukcji betonowych i wielu innych. Jednak w prakty-
ce do stosowania tych materiałów konieczne jest pokona-
nie szeregu istotnych barier:

technologicznych (zwłaszcza duża i niekontrolowana • 
zmienność właściwości materiałów odpadowych i ogra-
niczona, lokalna ich dostępność, konieczność kosztownej 
i energochłonnej waloryzacji),

poznawczych (konieczne jest jednoznaczne określenie • 
wpływu materiałów odpadowych na właściwości stward-
niałego betonu, co wymaga szerokich i długotrwałych, 
a więc kosztownych badań) oraz

formalnych (brak instrukcji, norm i innych dokumen-• 
tów odniesienia).

6. Technologiczne aspekty stosowania BSZ

Technologia betonu BSZ opiera się na ogólnych zasadach 
i wymaganiach określonych w normach PN-EN 206 [1] 
i PN-EN 13670 [6], w pewnych aspektach konieczne jest 
jednak ich uszczegółowienie.
Przy produkcji betonu BSZ szczególnie ważna jest kontro-
la wilgotności kruszywa i adekwatna do tego korekta ilości 
dodawanej do mieszanki wody. Najwygodniejszym rozwią-
zaniem są systemy automatycznego pomiaru wilgotno-
ści kruszywa. Określone w normie PN-EN 206 [1] toleran-
cje dokładności dozowania składników są przy produkcji 
BSZ wystarczające. Czas i intensywność mieszania, obję-
tość zarobu i kolejność dodawania składników powinny 
być optymalizowane doświadczalnie dla danej mieszanki 
i mieszalnika oraz ściśle przestrzegane w trakcie produkcji. 
Do kontroli konsystencji i powtarzalności produkcji mie-
szanki BSZ mogą być stosowane urządzenia do pomiaru 
mocy pobieranej przez silnik mieszalnika w trakcie miesza-
nia. Urządzenia takie, w które wyposażone są nie tylko mie-
szalniki stacjonarne, ale również mieszalniki samochodo-
we dobrze sprawdzają się przy produkcji mieszanek BSZ, 
umożliwiając kontrolę konsystencji, powtarzalności wła-
ściwości mieszanki, jak również kontrolę jej składu, w tym 
zwłaszcza ilości dodawanej wody.
Przy betonowaniu BSZ istnieje możliwość wystąpienia peł-
nego parcia hydrostatycznego na deskowania. Wymusza 
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to stosowanie wzmocnionych deskowań, o zwiększonej 
liczbie podpór i ściągów, a więc deskowań systemowych 
o mniejszych elementach [8]. Jeśli betonowanie prowa-
dzone jest przez pompowanie mieszanki od dołu, desko-
wania wymagają dodatkowego wzmocnienia ze względu 
na znaczący lokalny wzrost parcia.
Mieszanka BSZ w momencie jej układania w deskowa-
niach lub formach musi spełniać ustalone wymagania 
rozpływu, lepkości, przepływu i stabilności. Doraźne ko-
rygowanie konsystencji mieszanki BSZ powinno być trak-
towane jako absolutny wyjątek, ze względu na niepewny 
efekt i utrudnioną kontrolę jakości. Przy układaniu mie-
szanki BSZ nie powinny być używane jakiekolwiek urzą-
dzenia wibracyjne, również w bezpośredniej bliskości miej-
sca betonowania.
Pielęgnację betonów BSZ prowadzi się na ogólnych zasa-
dach, przedstawionych szczegółowo np. w [9]. Ze wzglę-
du na dużą ilość zaczynu, dużą ilość drobnych frakcji oraz 
często opóźniony początek wiązania beton BSZ charakte-
ryzuje się zwykle zwiększoną skłonnością do skurczu pla-
stycznego. Z tego względu jego pielęgnację należy zaczy-
nać bezpośrednio po ułożeniu i powinna być ona, zwłaszcza 
na początku, możliwie jak najbardziej intensywna.

7. Podsumowanie

Korzyści ze stosowania BSZ należy rozpatrywać indywidu-
alnie dla każdego przypadku. Stosowanie BSZ daje moż-
liwość uzyskania znaczących efektów technicznych, eko-
nomicznych oraz środowiskowych. Koszt BSZ jest nieco 
większy niż analogicznego betonu BZW, ale ekonomiczne 
efekty stosowania BSZ należy odnosić do całego cyklu ży-
cia konstrukcji. W tym aspekcie stosowanie BSZ pozwala 

na uzyskanie mniej kosztownych konstrukcji dzięki obni-
żeniu pracochłonności i energochłonności ich wykona-
nia, skróceniu czasu ich realizacji oraz lepszej odporno-
ści na agresywne oddziaływanie środowiska. Warunkiem 
koniecznym do osiągnięcia oczekiwanych korzyści jest 
prawidłowe zaprojektowanie składu BSZ oraz prawidło-
wa technologia jego wykonania. Stosowanie BSZ dzięki 
zmniejszeniu nakładów pracy i sprzętu zmniejsza wpływ 
procesów budowlanych na środowisko. Nie jest to jednak 
materiał technologicznie łatwy, czy i na ile możliwości, ja-
kie daje, będą wykorzystane zależy od umiejętności pro-
jektanta konstrukcji i betonu, dojrzałości technologicznej 
i organizacyjnej producenta i wykonawcy oraz od specy-
fiki danej realizacji.
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