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Zrownowazone budownictwo
w technologii betonu

W artykule zostaty przyblizone zagadnienia zwigzane z tematyka
zréwnowazonego rozwoju w kontekscie certyfikacji budynkow. Na
przyktadzie systemu certyfikacji budynkow LEED, przedstawione

zostaly zagadnienia zwigzane z oceng rozwigzarn konstrukcyjnych
w aspekcie materiatowym, a takze problemy zwigzane

zZ wdrazaniem proekologicznych rozwigzan w technologii betonu.

Rys.1. Obszary zréwnowa-
Zonego rozwoju [4]

Wstep

Tematyce zrownowazonego rozwoju poswieca sie
ostatnio coraz wigcej uwagi, czemu towarzyszy roz-
szerzanie definicji tego pojecia. Zagadnienie zréw-
nowazonego rozwoju zostato okreslone w 1987
roku przez Swiatowa Komisje Srodowiska i Rozwo-
ju przy Organizacji Narodéw Zjednoczonych jako
proces, ktéry dazac do zaspokojenia potrzeb obec-
nego pokolenia w zaden sposéb nie zmniejszy po-
tencjatu rozwoju przysztych pokolen [1]. Komisja
wyodrebnita trzy gtéwne obszary zréwnowazonego
rozwoju: $rodowisko, ekonomia i spofeczenstwo,
wzajemnie ze sobg potaczone (rys.1). W ciggu
kolejnych lat problem zréwnowazonego rozwoju
byt przedmiotem dziatan wielu $wiatowych orga-
nizacji, zarowno rzadowych jak réwniez pozarza-
dowych. Wiele projektéw i dyrektyw dotyczacych
tematyki zréwnowazonego rozwoju, w tym réwniez
dotyczacych aspektéow zréwnowazonego rozwoju
w budownictwie, jest ciggle opracowywanych.
Dotychczasowe efekty powyzszych prac majg juz
odzwierciedlenie w eurokodach [2, 31 czy biule-
tynach fib [4, 5, 6]. W rezultacie projektowanym
i wykonywanym konstrukcjom stawiane sg coraz
wyzsze wymagania dotyczace wptywu Srodowiska
na konstrukcje, ale réwniez wptywu konstrukcji
na $rodowisko. Jak podkreslit prof. A. Ajdukiewicz
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na wyktadzie z okazji nadania Mu godnosci Dok-
tora Honoris Causa Politechniki tédzkiej w todzi
w 2011 roku, aspekt wptywu $rodowiska na kon-
strukcje zelbetowe dotyczy gtéwnie ich trwatosci,
za$ aspekt wptywu konstrukcji na $rodowisko jest
znacznie szerszy, a czesto zaniedbywany. Obejmuje
on miedzy innymi zagadnienia pozyskiwania mate-
riatéw, ich transportu, przetwarzania, wytwarza-
nia samej konstrukcji, a nastepnie jej utrzymania,
rozbidrki, utylizacji lub ewentualnie przetworzenia.
Wedtug fib [4], przemyst budowlany zuzywa pra-
wie 50% naturalnych zasobdw i energii przetwa-
rzanej przez przemyst w catosci, za$ beton, jako
materiat stosowany na najwieksza skale, ma
w tym decydujacy udziat. Wedtug Takamatsu [4],
rocznie produkowana jest 1 tona betonu na jedne-
go mieszkanca (dane z 2004 roku), za$ Ajdukie-
wicz szacuje, iz obecnie liczba ta siega 2,5 tony
rocznie na mieszkanca. Istotny jest réwniez fakt,
iz produkcji 1 tony cementu portlandzkiego towa-
rzyszy emitowanie okoto 1 tony CO, do atmosfery.
Uwzgledniajgc nawet, iz okoto 50% tej ilosci CO,
beton pochtania w kolejnych latach w procesie
karbonatyzacji, to bezsprzecznie nalezy stwierdzi¢,
iz przemyst betonowy w istotny sposéb oddziatuje
na $rodowisko.

Systemy certyfikacji

W celu okre$lenia wptywu konstrukcji na $rodo-
wisko stworzono wiele narzedzi; mozna oceni¢
wptyw poszczegdlnych materiatéw, proceséw bu-
dowlanych lub oceni¢ wptyw catego budynku na
$rodowisko.

Wsrod systemow certyfikacji budynkdw najpopu-
larniejszymi sa: LEED, BREEAM, HQE czy DGNB.
Nie sg one na razie obligatoryjne w krajach Unii
Europejskiej, jednak zainteresowanie inwestorow
jest bardzo duze i z kazdym rokiem rosnie liczba
budynkéw certyfikowanych wedtug réznych sys-
temoéw certyfikacji. Kazdy z tych standardéw ina-
czej definiuje zasady zréwnowazonego rozwoju,
a takze przyktada inng wage do poszczeg6lnych
zagadnien. Jak wykazaty wyniki dunskiego testu
poréwnawczego metod certyfikacji budynkéw prze-
prowadzonego przez SBi Danish Building Research
Institute [7] na dwdch budynkach biurowych, ce-
cha wspdlng jest to, iz wszystkie systemy odno-
szg sie do takich problemdw jak: energia, woda,
materiaty, odpady, srodowisko lokalne, transport,
klimat pomieszczen, jednakze z uwagi na réznice
w podejéciu do poszczegdlnych aspektéw budyn-
ki uzyskaty rézne oceny w zaleznosci od przyjete-
go systemu certyfikacji. W zakresie oceny energii
system BREEAM jest bardziej restrykcyjny niz na
przyktad LEED, za$ niemiecki system DNGB, jako
nieliczny, a do tego bardzo rygorystycznie, ocenit
LCC (Life Cycle Costing), czyli catkowity koszt bu-
dynku, przez caty czas uzytkowania, w tym plano-
wania i projektowania.
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W Polsce jednym z najpopularniejszych systeméw
certyfikacji budynkéw jest LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design). System ten zo-
stat opracowany w Stanach Zjednoczonych przez
U.S. Green Building Council w 1998 roku i od tego
czasu liczba budynkéw certyfikowanych wedtug
réznych systemoéw oceny wynosi ponad 47 tysiecy
na catym $wiecie (gtéwnie w Stanach Zjednoczo-
nych) [8]. Systemy oceny dzieli budynki pod ka-
tem kategorii na:

* nowe konstrukcje i gruntowne renowacje (new
construction & major renovations)

* utrzymanie i eksploatacja istniejgcych budyn-
kéw (existing buildings operations and maintan-
ce)

* wykonczenie przestrzeni komercyjnych (com-
mercial interiors)

» stan deweloperski (core and shell development)

* szkoty (schools)

¢ domy (homes)

* osiedla (neighborhood development)

* budynki opieki zdrowotnej (healthcare).

W zaleznosci od stopnia spetnienia okreslonych

kryteriow i przyznanych punktéw oraz oceny ka-

tegorii, budynek moze by¢ klasyfikowany jako (dla

stanu deweloperskiego [Shell & Core] wg [8]):

* Certyfikowany (od 23 punktéw do 27)

e Srebrny (od 28 punktéw do 33)

* Ztoty (od 34 punktéw do 44)

¢ Platynowy (od 45 punktéw).

System LEED wymaga dwuetapowe;j certyfikacji.

Pierwszym etapem jest precertyfikacja polegajaca

na zgtoszeniu projektu do certyfikacji i ocenie pro-

jektu przez zespot certyfikatoréw. Kolejnym etapem
jest certyfikacja budynku na etapie jego realizacji.

Budynek uzyskuje certyfikat w systemie LEED do-

piero wtedy, gdy jest wykonany i spetni wszystkie

zaktadane zatozenia bedace przedmiotem oceny.

W poréwnaniu do innych systeméw, cechg cha-

rakterystyczng LEED sg wymagania podstawowe

(punkty obligatoryjne) w poszczegdlnych zakre-

sach certyfikacji, ktére budynek musi spetnic.

Jak podkresla Bochen [9], budynki certyfikowane

w systemie LEED odznaczajg sie mniejszym zuzy-

ciem energii 0 1/3, oszczednoscig wody, a takze

kosztow zarzadzania odpadami (nawet 0 90%).

Innym popularnym systemem certyfikacji budyn-

kow jest system PREEAM opracowany w Wielkiej

Brytanii w 1990 roku. W zaleznos$ci od lokaliza-

cji obiektu, system przewiduje rézne podziaty na

kategorie. Dla polski, gdzie obowigzuje jeszcze
kryterium International (Migdzynarodowe), system
dzieli budynki na etapy ich cyklu zycia na:

* Nowe konstrukcje (BREEAM International New
Construction)

* Remonty (BREEAM International Refurbish-
ment)

* Obiekty uzytkowane (BREEAM In — Use Interna-
tional)

* Okolice (przestrzenie) i spotecznosci (BREEAM
Communities Bespoke International).

Przy certyfikacji nowych konstrukcji system BRE-

EAM w zaleznos$ci od stopnia spefnienia wymagan

w 10 kategoriach (zarzadzanie, zdrowie i dobre sa-

mopoczucie, energia, transport, woda, materiaty,

odpady, uzytkowanie gruntéw i ekologia oraz za-
nieczyszczenie) klasyfikuje budynki jako:
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* Certyfikowany (Certificated) > 30%

* Dobry (Good) > 45%
* Bardzo dobry (Very good) >55%
* Doskonaty (Excellent) >75%
* Wybitny (Outstanding) > 85%

W celu certyfikacji budynku niezbedne jest za-
trudnienie niezaleznego licencjonowanego czton-
ka BREEAM, posiadajgcego stosowng licencje —
w tym przypadku New Construction.

Konstrukcje zelbetowe w procesie certyfikacji
Nalezy zauwazy¢, iz aspekt wykorzystania innowa-
cyjnych i ekologicznych rozwigzan konstrukcyjnych
w systemie certyfikacji LEED jest sprowadzony
do jedynie kilku zagadnien, za spetfnienie ktérych
mozna maksymalnie uzyskac¢ od 2 do 4 punktéw
w catym procesie certyfikacji. Bioragc pod uwage, iz
jeden z nich dotyczy wykazania, iz 10% lub 20%
tacznego udziatu kosztow materiatu pochodzi z re-
cyklingu, to w przypadku konstrukcji zelbetowych
uzyskanie 2 punktéw nie powinno stanowi¢ pro-
blemu. Obecnie udziat materiatu pochodzacego
z recyklingu uzywanego do produkcji stali zbroje-
niowej jest bardzo duzy (szacuje sie, iz nawet oko-
to 80%), za$ w budownictwie kubaturowym naj-
czesciej stosowany beton oparty jest na cementach
CEM II'i CEM Il oraz zawiera dodatki mineralne,
takie jak popiot lotny czy pyt krzemionkowy. Nale-
zy jednakze podkresli¢, iz uzyskanie oceny w tym
aspekcie dotyczy wszystkich materiatéw uzytych
w trakcie realizacji, z wytgczeniem materiatéw in-
stalacyjnych.

Zagadnienie matej wagi wykorzystania innowacyj-
nych i ekologicznych rozwigzan konstrukcyjnych
w ogélnej ocenie nie dotyczy jedynie systemu
LEED, ale ma miejsce w innych systemach cer-
tyfikacji. Powyzszy problem byt przedmiotem Kkil-
ku dyskusji podczas niedawnej migdzynarodowe;j
konferencji RILEM w Paryzu, po$wigeconej reologii
mieszanek betonowych i betonowi samozagesz-
czalnemu. Wyniki badan zaprezentowane przez
Faleschini [10], nad zastgpieniem kruszywa zuz-
lem z EAF (elektrycznego pieca fukowego, tabe-
la 1), lub Wcisto [11], nad wykorzystaniem betonu

Tabela 1. Receptury mieszanek z zastgpieniem kruszywa zuzlem z EAF [10]

Trad Mix 1 | Mix 2

Mix 3

Mix 4

Mix 5

Mix 6

Zwir [%] 100 100 100 50

“Semouyoroa | - | - | - | 0 [ w0 | 10 [ 0]

Maksymalny wymiar | 55 4 | 554 | 224 | 224 | 22,4 | 224 | 22,4
ziarna D [mm]

tacznie kruszywa 1861 | 1480 | 1102 | 920 | 456 617,24
naturalnego [kg]

Domieszka

) ) 56 56 56 56
napowietrzajaca [g]

56

56

49,6
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Tabela 2. Poréwnanie emisji CO, do atmosfery przy wytwarzaniu betonu samozaggszczalne-

go[11]

Produkcja materiatéw (kg eq. CO,/m?)

Transport materiatéw (kg eq. CO,/m°)

Cement

8,23 10,29 9,78 11,66

Kruszywo

Produkcja betonu na WBT (kg eq. CO,/m?)

30,63 26,53 30,19 28,08

Energia elektryczna 2,08 2,08 2,08 2,08
Olej napedowy 0,83 0,83 0,83 0,83
Olej opatowy 0,98 0,98 0,98 0,98

samozageszczalnego z niskg zawartoscig cementu
(tabela 2), dowiodty, iz prowadzone prace badaw-
cze i zaprezentowane przyktady aplikacji znaczaco
wykraczajg poza ramy oceny stosowane w syste-
mach certyfikacji budynkow.

Nie tylko systemy certyfikacji budynkéw nie sg
w stanie w petni nadgzy¢ za innowacyjnymi oraz
ekologicznymi rozwigzaniami w technologii beto-
nu. Na jednej z sesji Wallevick zaprezentowat be-
ton samozageszczalny o ekstremalnie niskiej za-
wartosci cementu, ponizej 250 kg/m3. Beton ten
zostat opracowany w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich, a jednym z powoddw, dla ktérych nie
mogfa by¢ to Unia Europejska, byt fakt, iz obowia-
zujgce eurokody, poprzez okre$lenie minimalnej
zawartosci cementu w betonie, uniemozliwiaja
rozwoj zastosowania betonu o wyjatkowo niskim
$ladzie karbonowym (carbon footprint).

Podsumowanie

Wprowadzenie idei zrownowazonego rozwoju do
technologii betonu staje sie nie tylko nobliwg ideg,
ale w najblizszym czasie stanie sie kolejnym kryte-
rium, ktére projektowane i wznoszone konstrukcje
bedg musiaty spetniac.

fot. Zbigniew Pilch

Obecnie stosowane systemy certyfikacji budynkéw
sg bardzo dobrym narzedziem stuzagcym do promo-
cji proekologicznych rozwigzan i zasad zréwnowa-
zonego rozwoju, jednakze w przypadku stosowa-
nych materiatéw budowlanych takich jak beton,
konieczna bedzie pewna rewizja przyjetych spo-
sobdw oceny. Dla poréwnania, wspomniany sys-
tem LEED, w odréznieniu od doceniania gtéwnie
proekologicznych rozwigzan materiatéw konstruk-
cyjnych, w duzym zakresie przyktada wage do pro-
mocji proekologicznych systemdw np. wentylacji
czy systemoéw wodno-kanalizacyjnych.

Najnowsze tendencje w rozwoju technologii be-
tonu pokazuja, ze zaréwno jednostki badawcze
i rozwojowe jak i przemyst sg w stanie w petni na-
dazy¢ za ideg zréwnowazonego rozwoju. Jednym
z najwiekszych ograniczen mogg jednak okazac sig
regulacje prawne, cho¢ to wtasnie one powinny
by¢ bodzcem do dalszego rozwoju i promocji zasad
zréwnowazonego rozwoju.

mgr inz. Hubert Witkowski
Politechnika todzka, Katedra Budownictwa Betonowego
Skanska SA Oddziat Budownictwa Ogélnego w todzi
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