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Tablica 1. Wyniki po-
szukiwan — wyszukiwarka
Google

1. Wprowadzenie

Przewidywanie przysztego rozwoju jest zadaniem
trudnym i z oczywistych wzgledéw obarczonym
duzym stopniem niepewnosci. ,To, ze w przesztosci
przyszto$¢ byta podobna do przesztosci, nie ozna-
cza, ze tak bedzie w przysztosci” [11. Przysztosé
jest trudno przewidywalna, ale przewidywanie jest
konieczne [2]. Ci, ktdrych cele sg niejasne, nie po-
trafig wykorzystaé czynnikéw napedowych zmian
dla swojego rozwoju [3]. ,Zaden wiatr nie sprzy-
ja zeglarzowi, ktéry nie zna portu przeznaczenia”
(Seneka Starszy).

Prognozy formutuje sie na ogét na podstawie
oczekiwan specjalistébw zaangazowanych w roz-
woj danej dziedziny. Przetom wiekéw sprzyja pu-
blikowaniu prognoz na rézne tematy. Dotyczy to
rowniez betonu [4-9]. W tym opracowaniu sku-
piono sie na tendencjach ksztattujgcych rozwoj
betonu. Tendencje te moga sie okaza¢ w przy-
sztosci w réznym stopniu trwafe. Jak sie wydaje,
uprawnione wnioski praktyczne mozna z nich wy-
cigga¢ na okres nieprzekraczajacy najblizszych
trzydziestu lat [31[8].

Beton jest bardzo szczegélnym przedmiotem pro-
gnozy. Znamionuje go bardzo krétki okres przy-
datnosci do uzycia i dfugotrwate skutki. Przydat-
no$¢ do uzycia wynosi od kilkudziesieciu minut
do kilku godzin, a trwato$¢ po stwardnieniu co
najmniej piec¢dziesiat lat. Okres trwatosci to stan,
w ktérym beton w konstrukcji odpowiada wyma-
ganiom uzytkowym dotyczacym tej konstrukcji.
Obiekty betonowe stajg sie trwatym elementem
krajobrazu. Beton jest najstarszym sztucznym
materiatem sposréd obecnie stosowanych w tech-
nice. Za przysztoscig betonu przemawia dfuga,
siegajaca ponad 8000 lat historia (Syria, 6500
p.n.e.), w tym blisko 200 lat w czasach nowozyt-
nych. Materiaty (miejsce 4.) i konstrukcje (miej-
sce 9.) sg zaliczane do 12 dziedzin najbardziej dy-
namicznie rozwijajacych sie i o najwiekszym zna-
czeniu dla spotfeczenstwa [3]. Charakterystyczna
jest ta gradacja ,waznosci innowacyjnej”: ma-
teriaty przed konstrukcjg (por. takze A. Ajdukie-
wicz ,Kierunki rozwoju badan konstrukcji beto-

Lp Stowa kluczowe Liczba odpowiedzi %

1 [Concrete — beton 210 000 000| 100
2 |Past concrete — beton przesztosci 58 800 000 28

3 |Sustainable concrete — ,beton zréwnowazony” 17 700 000| 8,4
4 |Portland cement 4 860 000| 2,3
5 |Lunar concrete — beton ksiezycowy 834 000| 0,4
6 |Future concrete — beton przysztosci 65 500| 0,03
7 |Water — woda 1 500 000 000| 714
8 [Future of water — przyszto$¢ wody 275000 000| 131

nowych”, [w:] Konferencja ,Dni Betonu”, Wista,
2006). Postep w materiatach wyprzedza i bedzie
wyprzedzat rozwoj konstrukcji. Beton jest obecnie
najczesciej stosowanym (ok. 6 mld m3 rocznie)
materiatem spos$rod wytwarzanych przez czto-
wieka, a drugim po wodzie w catym zbiorze sto-
sowanych materiatéw. Tak wiec prognoza dla be-
tonu dotyczy jednego z podstawowych czynnikéw
kultury materialnej wspotczesnej cywilizacji.

2. Przysztos¢ betonu: czy, dlaczego, jaka

W latach 2003-2004 na tamach kwartalnika ,,Bu-

downictwo, Technologie, Architektura” odbyta sie

dyskusja ,dlaczego beton ma przysztosé” [12].

Jest rzecza charakterystyczna, ze niemal zupetnie

pominieto watpliwos¢ ,,czy beton ma przysztosé?”,

przytaczajac od razu argumenty za przysztoscig be-
tonu:

— ze wzgledu na przesztosé

— ze wzgledéw demograficznych; populacja 6 mi-
liardow ludzi wywiera presje na zaspokojenie
jednej ze swoich podstawowych potrzeb (kom-
fort cywilizacyjny zapewnia 300-500 kg cemen-
tu na jednego mieszkanca rocznie)

— ze wzgledu na potencjat produkcyjny ,zakle-
ty” w przemysle cementowym i betonowym:
2,2 mld ton cementu, ~7 mld m3 betonu rocz-
nie.

Wszyscy dyskutanci na tytutowe pytanie odpo-

wiedzieli zdecydowanie ,tak!"[12-17]. Po twier-

dzacych odpowiedziach o przyszto$¢ betonu ,czy

i dlaczego”, logiczng konsekwencjg jest — by¢ moze

najwazniejsze — pytanie ,jaka?".

3. Spojrzenie spoza betonowego podwoérka
Rocznie na $wiecie publikuje sie ponad pie¢ tys.
artykutéw na temat betonu [18]. Nie budzi wiec
zdziwienia, ze obraz internetowy w Swietle wy-
nikéw wyszukiwarki Google sktada sie z duzych
liczh. Liczba informacji o betonie to okofo 210 mi-
lionéw; dla poréwnania o wodzie okofo 1,5 milar-
da (tablica 1). Charakterystyczne, ze betonowi hi-
storycznemu — betonowi przesztosci — poswiecone
jest okoto 30% ogo6tu informaciji o betonie, za$ licz-
ba informacji o betonie przysztosci to utamek pro-
mila. Z przysztoscig wody natomiast jest zwigzane
okoto 20% informacji spo$réd péttoramiliardowego
zbioru.

W 2001 roku ukazata sie Europejska Biata Ksie-
ga o podstawowych badaniach w nauce o ma-
teriatach, wydana przez Instytut Maxa Plancka
i okre$lana w przedmowie jako kamien milowy w
europejskiej nauce o materiatach. W liczacej 500
stron duzego formatu ksigzce okres$lenie ,beton”
pojawia sie tylko raz i to w odniesieniu do poli-
merow: ,functional polymers in the processing of
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concrete” [19]. Jest to promujace dla wszystkich
zajmujacych sie betonami polimerowymi [20], ale
niekorzystne dla obrazu dziedziny, ktéra stanowczo
jest odbierana zbyt konserwatywnie. W tej samej
ksiedze jest zamieszczony rysunek ujmujacy roz-
woj konstrukcji i materiatéw w perspektywie hi-
storycznej (rys. 1). Pokazano na nim konstrukcje
,stup — belka” w czasach prehistorycznych, ,tuk”
stosowany w starozytnym Rzymie, a w czasach
nowozytnych: cement portlandzki, zelbet i poli-
mery. Dalszy rozwdj przyporzadkowano Reflexive
Materials Technology (RMT), ktéra jak dotychczas
jest koncepcja caftkowicie wirtualng (por. rozdz. 6).
Ten nadzwyczaj ubogi wizerunek zgadza sie z po-
przednio zauwazonym faktem, ze liczba informacji
0 przysztosci betonu to ponizej pét promila catego
zbioru dotyczacego betonu.

4. Ogélne uwarunkowania rozwoju betonu

Beton, jesli nawet nie jest uznawany za najwaz-
niejszy, to na pewno jest najczesciej stosowanym
materiatem, ktéry rocznie pochtania 20 mid ton
kruszywa i bezpowrotnie 800 min m3 wody (ok.
5% zuzycia wody ogoétem), a takze 500 mid MJ
energii. Rdwnocze$nie przemyst cementowy wy-
twarza 5-7% swiatowej emisji CO,. Przyszty roz-
woj przemystu zuzywajgcego tyle energii i ma-
teriatow nie moze by¢ spoteczenstwu obojetny.
Réwnoczesnie beton stanowi odpowiedzZ na pod-

1 1 1 1 1 1
Large scale

e Continous  Carbon reinforced
steel production

steel casting high-temp materials

Vulcanization  Cost effective D2722?
of rubber All production PVC,
silicones
manufactured

stawowe potrzeby spofeczne. W konsekwencji roz-
wo0j betonu zostanie podporzadkowany rozwojowi
zrownowazonemu [21] i wzrosng — przynajmniej
w Europie — wymagania odnosnie komfortu uzyt-
kowania obiektéw budowlanych. Europejska Sie¢
Instytutéw Badawczych Budownictwa! sformuto-
wata nastepujace przestanie dotyczace rozwoju
budownictwa — ,zréwnowazony i oparty na wiedzy
europejski przemyst budowlany, ktéry jest konku-
rencyjny, innowacyjny, zorientowany rynkowo i od-
powiadajacy potrzebom uzytkownika i potrzebom
spofecznym”. Mozemy tu wyrdznié trzy gtéwne
czynniki: ograniczenia wynikajace z zasad zréwno-
wazonego rozwoju, wyzwania ze strony uzytkowni-
ka i konkurencji oraz odwotanie sie do wiedzy jako
podstawy rozwoju.

5. Krzywa rozwoju betonu

Uogodlniona krzywa rozwoju betonu (rys. 2) przed-
stawia zaréwno postep jakosciowy, reprezentowa-
ny przez ksztattowanie sie z biegiem lat wytrzyma-
tosci betonu na Sciskanie, jak i rozwgj iloSciowy
mierzony wzrostem produkcji betonu oraz una-
ocznia, iz sitg napedzajaca ten proces jest wzrost
demograficzny.

Nasuwa sie pytanie, czy w przyszfosci bedzie po-
dobnie? Czy nadal postep bedzie miat charakter
eksponencjalny i tak ostro wznoszacy sie w gore?
Czy bedzie nadal mozliwe opisanie wzrostu iloscio-
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Rys. 1. Rozwdj konstrukcji
i materiatu zamieszczony

w Europejskiej Biatej Ksie-

dze (pierwsze Zrédfo: C.
Owens, Brief Introduction
to RMT Technologies, Uni-
status, USA)

Rys. 2. Uogdlniona krzywa
rozwoju betonu
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Rys. 3. Bilans emisji CO,
podczas wytwarzania i uzyt-
kowania betonu (a); pro-
gnozowany przebieg kar-
bonatyzacji z uwzgled-
nieniem recyklizacji (b);
Zrédta: Nordic Project
[24][25]

kg CO,/kg cementu

wego i jako$ciowego tg samga funkcja, czy tez rzed-
ne wytrzymatosci i wielko$ci produkcji zaczng sie
rozdzielac¢?

Wzrost demograficzny bedzie réwniez w przyszto-
Sci wywierat znaczny wptyw na rozwqj iloSciowy
betonu; zapewne wystgpi wieksze zréznicowanie
geograficzne. Juz obecnie w Azji wytwarza sie po-
nadczterokrotnie wiecej cementu niz w Europie.
Starzejaca sie Europa bedzie rozbudowywata swo-
ja infrastrukture, remontowata i modernizowata ist-
niejgce zasoby.

A. Bentur i wspotautorzy stawiajg dyskusyjng teze,
iz po roku 2020 tworzywa cementowe o0siggna
takg wytrzymato$¢ mechaniczng, ze bedzie moz-
liwe zmniejszenie przekrojow elementéw budowla-
nych o rzad wielkosci i w konsekwencji, jak twier-
dzag Autorzy [8], zmniejszenie wartosci granicznej
komfortu cywilizacyjnego do 100 kg cementu per
capita rocznie?. Dotychczas takich zaleznosci nie
obserwowano. Juz obecnie — jezeli to potrzebne
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i celowe — jest mozliwe otrzymywanie betonow wy-
sokiej wytrzymatosci, o fc 2600 MPa [22]. Zmnigj-
szenie przekrojow elementéw budowlanych o rzad
wielkos$ci oznaczatoby przejscie z obecnego zakre-
su 0,1 do 0,3 m na zakres 1-3 c¢cm (!). Spowodo-
watoby to zmniejszenie zuzycia betonu, a w konse-
kwencji kruszywa do danej konstrukcji — jednakze
nie zmniejszenie zuzycia cementu. Zawartos¢ ce-
mentu w betonach wysokiej wytrzymatosci jest po-
naddwukrotnie wieksza, a w betonach o super-
duzej wytrzymatosci (CEMTEC) ponadtrzykrotnie
wieksza niz w betonach zwyktych

Dazeniem zréwnowazonego rozwoju jest ,,zamknie-
ty obieg materiatéw” w wyniku catkowitego recy-
klingu [3]. Doswiadczenia z przebudowy Berlina
dowodzg [23], iz tak jak po Il wojnie Swiatowej
»gruzobeton”, tak obecnie mozliwy do stosowania
jest réwniez ,betonobeton”. Beton z rozbiérki nie
bedzie tworzyt nowych hatd odpaddw, lecz bedzie
wykorzystywany w procesie odtwarzania tego ma-
teriatu i doskonalenia formy powstajgcych z nie-
go elementow. Zréwnuje to pod wzgledem odtwa-
rzalnosci — wielokrotnego uzycia — beton ze stalg.
Recykling betonu moze réwniez wprowadzi¢ ko-
rzystne zmiany w bilansie emisji CO,. Proces roz-
drabniania betonu spowoduje znaczne rozwiniecie
powierzchni powstajgcego kruszywa betonowego
i w jego wyniku skokowy wzrost intensywnosci kar-
bonatyzacji (rys. 3).

Kolejne ograniczenie iloSciowe moze by¢ spowodo-
wane brakiem wody, ktéra jest bezpowrotnie wia-
zana w fazach zaczynu. Dotychczasowy rozwdj
technologii betonu pokazuje, ze wigzat on sie z kla-
sg cementu, a nastepnie ze zmniejszaniem wskaz-
nika wodno-cementowego, dzigki stosowaniu roz-
nych uptynniaczy. Ich stosowanie spowodowato
zmniejszenie wskaznika w/c ponizej wartosci 0,38,
ktéra jeszcze do niedawna uchodzita za graniczna.
Mozna zatozy¢, ze w przysztej technologii betonu
wartos¢ ta bedzie dgzy¢ do w/c =0,15, przyjmujac,
ze niezhydratyzowana cze$¢ ziaren cementu be-
dzie petnita role mikrowypetniacza. Oszczednos$¢
wody netto bedzie jednak znacznie mniejsza, a to
na skutek zauwazonej juz tendencji do wzrostu za-
wartosci cementu w betonie. W betonach super-
wysokiej wytrzymatosci (Ductal, Cemtec) w/c jest
ponaddwukrotnie nizsze, a zawartos¢ cementu po-
naddwukrotnie wyzsza niz w betonach zwyktych.
Czynnikiem w pewnym stopniu tagodzacym be-
dzie wykorzystywanie wody z proceséw przemysto-

7 P Hewlett, Przysztos¢ betonu — istotne trendy i zmia-
ny. Konferencja ,,Dni Betonu”, Wista 2004
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10 L. Czarnecki, Dlaczego beton ma przysztosc¢? ,,Bu-
downictwo, Technologie, Architektura”, 3/2003

11 W. Radomski, Czy beton ma przysztos¢ w mostow-
nictwie?, ibid., 4/2003

12 A. Z. Pawfowski, Budynki wysokie — wzrastajaca rola
betonu, ibid., 1/2004

13 Z. Jamrozy, Beton tak, ale z uwzglednieniem..., ibid.,
2004
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wych, w tym zwtaszcza wody odzyskiwanej pod-
czas wytwarzania betonu.

Powyzsze rozwazania prowadzg do wniosku, ze
w aspekcie ilosciowym nalezy oczekiwa¢ pewne-
g0 zagiecia krzywej rozwoju (wzrost produkcji) be-
tonu. To spowolnienie bedzie raczej tagodne, gdyz
czynnik demograficzny bedzie nadal wywierat pre-
sje ,pro-rozwojowg”, jednak ze zréznicowang in-
tensywnoscig w réznych regionach $wiata. Pro-
dukowany beton bedzie zawierat wigcej cementu,
z tym ze bedzie to w coraz mniejszym stopniu ce-
ment portlandzki bez dodatkdw.

Podobne wnioski mozna wysnu¢ w odniesieniu do
postepu jakosciowego, wyrazanego jako wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie. Racje techniczne i ekonomiczne
wskazujg raczej na poszukiwanie optimum wy-
trzymatosci niz bicie rekorddw w tym zakresie. Ge-
neralnie nalezy oczekiwac przejécia od betonu o
wysokiej wytrzymatosci do betonu o wysokiej uzy-
tecznosci: HSC = HPC3.

6. Uzytecznos$¢ betonu

W przysztosci w asortymentach produkowanych
betondw bedzie rést udziat DFP — Defined Perfor-
mance Concrete [29], czyli betonéw o okres$lonej
uzytecznosci, a w dalszej przysztosci Well Defined
Performance Concrete. Wyzwaniem pozostaje for-
mutowanie kryteriow uzytecznosci dla réznych za-
stosowan, to znaczy zbioru cech i ich wartosci de-
cydujacych o przydatnosci w danym zastosowaniu.
Beton przysztosci bedzie definiowany w oparciu
o cechy techniczne, a nie w kategoriach sktadu.
Oznacza to odejscie od betonu recepturowego na
rzecz betonu projektowanego odnoszacego sie do
pojecia ,uzytecznosci” (,performance concept”).
Nowa norma europejska PN-EN 206-1 stwarza
takg mozliwos¢. W tym kontekscie beton przy-
sztosci jawi sie jako ,lepszy beton”; beton o zna-
nych cechach, ale na wyzszym poziomie war-
tosci, badz lepiej dobranych. Stad w prognozach
[6-8] spotyka sie wiele okreslen w stopniu wyz-
szym: wyzsza wytrzymatos$¢, wieksza szczelno$e,
lepsza urabialnos$¢. Stwarza to wrazenie zycze-
niowe, zwtfaszcza ze wymagania ekologiczne beda
narzucaty ograniczenia. A. Bentur i wspétautorzy
[8] stwierdzajg wprost: ,produkcja betonu do-
brej jakosci z gorszych surowcéw* i o mniejszej
(?)5 zawartosci cementu”. W $wietle znanego zda-
nia A.M. Neville’a [31], iz ,z tych samych sktad-
nikdbw mozna otrzymac dobry i zty beton” nie jest

14 A. Ajdukiewicz, Beton a rozwdj zréwnowazony, ibid.,
3/2004
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1/2004
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to niemozliwe, ale nie jest tfatwe. Bedzie to wy-
magato rozwiniecia i udoskonalenia metod projek-
towania i optymalizacji materiatowej, w tym lep-
szego poznania i wykorzystania mechanizmow sy-
nergicznych (wspétdziatanie sktadnikéw). Zwiek-
szy sie rola modelowania materiatowego w wir-
tualnych laboratoriach; ,komputerowa inzynieria
materiatowa” (,computational material science”,
CMS [32]) pozwalajgca wyjasnia¢ wyniki ekspery-
mentéw i pomagajaca planowac kolejne. Dotyczy
to zwtaszcza relacji mikrostruktura — wtasciwosci
(model materiatowy). Po opracowaniu modelu sy-
mulacja komputerowa moze w czesci zastepowac
eksperymenty. Optymalizacja sktadu moze wy-
muszac konieczno$¢ wytwarzania mieszanki be-
tonowej o mniejszych tolerancjach zawartosci
sktadnikow i mniejszej dopuszczalnej zmiennosci
parametrow technologicznych. W odniesieniu do
podstawowej masy betondw przysztosci zarysowu-
ja sie nastepujace gtéwne tendencje:
— od betonéw recepturowych do betonéw projekto-
wanych; od ,,material concept” do ,performance
concept”

19 L. Czarnecki, Przyszto$¢ betonu w warunkach zréwno-
wazonego rozwoju, ,,Materiaty Budowlane”, 11/2006

20 P, Richard, M. H. Cheyrezy, Reactive Powder Concre-
te With High Ductility and 200-800 MPa Compres-
sive Strength, In ,Concrete Technology Past, Ppre-
sent and Future (P. K. Mehta edit.), SP-144, Ame-
rican Concrete Institute, 1994

21 M. Maultzsch, Wykorzystanie przetworzonego gruzu
budowlanego — przyczynek do zréwnowazonego roz-
woju technologii betonu, Konferencja ,Dni Betonu”,
Szczyrk 2002

22 C. Nielsen, Concrete Production — Best Available
Technologies. Seminar ,Challenge for Sustainable
Construction: the Concrete Approach”, Warszawa
2006

Rys. 4. Transparent
concrete, LiTraCon

— beton przepuszczajacy
Swiatfo stoneczne. Zrodto:
www.techeblog.com
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Rys. 5. Samonaprawialny
beton epoxy-cementowy
wg Y. Ohamy [41]

Po wystapieniu obcigzen powstajg
mikrorysy

Mikrorysy zostajg
wypetnione zywica,
ktéra nastepnie ulega
utwardzeniu

— od betonéw do ,zapraw konstrukcyjnych”; upo-
wszechnienie betonéw wysokiej wytrzymatosci
umozliwi zmniejszenie przekrojéow elementéw
budowlanych i w konsekwencji zmniejszenie
maksymalnego ziarna kruszywa; betony su-
perwysokiej wytrzymatosci (RPC)® ze wzgledow
technologicznych (maksimum gestosci’, mini-
mum poréw, poprawa jednorodnos$ci) zawierajg
kruszywa o maksymalnym wymiarze ziarna 0,3
mm [22]

— od betonéw z kruszywa do ,betonéw z betonu”
(recykling).

Beton przysztosci to ,lepszy beton” z niekoniecznie

lepszych surowcéw. W odniesieniu do catej tej gru-

py betonéw powszechnego stosowania proponu-
je sie — w Europejskiej Biatej Ksiedze [19] - dal-
szy postep przez wprowadzenie Reflexive Material

Technology, RMT. Tworcg RMT jest amerykanski

wynalazca C.R. Owens. Idea metody polega na

uzyskaniu w tworzywie takiej struktury poréw, kté-
ra pozwolitaby na maksymalne wykorzystanie wy-
trzymatosci materiatu (w danym schemacie obcia-

zen), rownoczesnie czynigc materiat 1zejszym. Mi-

krostruktura materiatu miataby , mikrokonstrukcje

ramowg” — rownomiernie obcigzong. Autor kon-
cepcji legitymuje sie trzema patentami amerykan-

23 M. Glavind, Properties for RTD Identified by Eco-Se-
rve and ECTR, Focus Area ,,Materials”, ibid.

24 A. C. Aitcin: High-Performance Concrete, E & FN
Spon, 1998

25 L. Kucharska, A. M. Brandt, Betony o wysokiej war-
tosci: sktad, technologia i wtasciwosci mechaniczne,
wInzynieria i Budownictwo”, 9/1993

26 L. Czarnecki i in., Beton wedtug normy PN-EN 206-
1 — komentarz, Polski Cement, Krakéw 2004

27 J. Walraven, From High Strength, through High Per-
formance, to Defined Performance Concrete, Confe-
rence ,,High Strength / High Performance Concrete”,
Lipsk 2002

28 Dyrektywa Europejska 89/106/EWG z dn. 1998-12-
21

skimi (US Pat.: 5 615 528, 5 816 009, 6 767
619) zastrzegajacymi ksztatt geometryczny mi-
krostruktur (,stress streering structure”). Brak jed-
nakze wskazan, jak je uzyskac.

Nalezy oczekiwac¢ dalszego rozwoju ,betondéw sa-
moobstugowych”, obok juz rozpowszechnionych
betonéw samozageszczonych i bedacych w trak-
cie opracowywania samozmywalnych i samo-
naprawialnych (por. rozdz. 7), powstang kolejne
odmiany. Kontynuowane bedg prace nad zwigk-
szeniem wytrzymatosci na rozcigganie w relacji
do wytrzymatosci na $ciskanie. Juz obecnie wigk-
sz0$¢ betondw wysokiej wytrzymatosci zawiera do-
datek wtdkien, a betony superwytrzymate nawet
do kilkuset kilograméw w 1 m3 [6]. Od kilku lat®
sg prowadzone prace nad ,textile concrete”, be-
tonami zbrojonymi tkaninami szklanymi, weglo-
wymi i aramidowymi. Sg to tworzywa o wysokiej
wytrzymatosci wtasciwej i odznaczajace sie pew-
ng ciaggliwoscia (ductility). Mogg by¢ stosowane
na przyktad jako $ciany ostonowe o grubosci 10-
30 mm [34]. Interesujacy przyktad betonu funk-
cjonalnego, dokumentujacy potencjalne mozliwo-
Sci (nieoczekiwane!), zawarte w betonie, stanowi
beton przeswiecajacy — przepuszczajacy $wiatto
stoneczne (LiTraCon — Light-Transparent Concrete,
Aachen). Jest to beton [35] z rozproszonymi wiok-
nami optycznymi o rdznej Srednicy, umozliwiajgcy
przepuszczanie $wiatfa przez bloki o grubosci na-
wet kilkudziesigciu centymetréw (rys. 4).

Jako nowe wymaganie podstawowe wobec ma-
teriatdw konstrukcyjnych coraz czesciej jest wy-
mieniane ,surviveability” — zdolno$¢ przetrwania w
przypadku ataku terrorystycznego, badz katastrofy
zywiotowej.

7. Nanocement i nanobeton

Zaczyn cementowy zawierajacy hydraty i pory roz-

poznawalne w nanoskali stanowi bardzo obiecuja-

cy punkt wyjécia do nanomodyfikacji [371 z uzy-

ciem niereaktywnych i reaktywnych nanoczastek.

Kilka punktéw szczegélnych na krzywej rozwoju

betonu (por. rys. 2) wskazuje na duzy potencjaf

modyfikacyjny. Jest to:

— wprowadzanie do mieszanki betonowej pytu
krzemionkowego i mikrowtdkien

— RPC (Reactive Powder Concrete) — beton z prosz-
kéw reaktywnych

— Ductal — ultrawysokowartos$ciowy fibrobeton.

Dotychczasowy rozwoj technologii betonu pokazu-

29 A. M. Neville, Wtasciwosci betonu, Polski Cement,
Krakéw 2000

30 E. Garboczi, The Past, Present and Future of the
Computational Materials Science, www.ciks.cbt.nist.
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31 C. R. Owens, Design and Fabrication of Optimized
Porous Structures Using Reflexive Material Tech-
nology. 45" International SAMPE Symposium, 2000

32 First International RILEM Conference on Textile re-
inforced Concrete, RWTH Aachen, 2006

33 Concrete Nation: Bright Future for Ancient Materials,
»Science News Online”, 1/2005

34 L. Czarnecki, Nanotechnologia wyzwaniem inZynie-
rii materiatéw budowlanych, ,InZzynieria i Budownic-
two”, 9/2006
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je, ze réwnocze$nie ze zmniejszaniem wskaznika
wodno-cementowego (por. rys. 2) dzieki stosowa-
niu réznych upfynniaczy, nastepowata interwencja
technologiczna na coraz subtelniejszym poziomie.
Koncepcja betonu z mikrokapsutkami wypetnio-
nymi zywica epoksydowa to idea betonu samona-
prawialnego wedtug Y. Ohamy i wspotpracownikéw
[41]. W mieszance betonowej przez intensywne
mieszanie rozprowadza sie zywice epoksydowa.
W przypadku zarysowania betonu zywica z kap-
suty uwalnia sie i stykajac sie z powierzchniami
utworzonej rysy, pod wptywem alkalicznego $ro-
dowiska utwardza sie (rys. 5), konsolidujgc rysy.
Jako nanomodyfikator ,vivo-aktywny” moga byc¢
potraktowane bakterie Bacillus pasteurii, ktére
osadzone w rysie leczg beton (rys. 6), wytracajac
weglan wapnia [42].

W przypadku betonéw polimerowo-cementowych,
ze wzgledu na znaczny koszt polimeru, bardzo
wazne jest jego racjonalne rozmieszczenie w be-
tonie (rys. 7). Temu stuzy nanomonitoring [43].
W tej samej grupie zagadnien mozna rozwazac ba-
dania nad modelem przemiany perkolacyjnej, ro-
zumianym jako przejécie ,nieciggtos¢ — ciggtose”
podczas formowania sieci polimerowej w betonie
[44].

8. Podsumowanie

Beton przysztosci bedzie betonem opartym na wie-
dzy. Jedng z najwazniejszych gwarancji przysztosci
betonu sg kadry badaczy i inzynieréw, ktére zwia-
zaty swdj los z postepem w betonie. Powinna zo-
sta¢ opracowana holistyczna koncepcja inzynierii
materiatowe]j betonu, zaadresowana rownoczesnie
do badan, do praktyki i do edukacji w tym zakresie.
Powinno to doprowadzi¢ do opracowania krajowej
strategii badan zwigzanych z technologia betonu,
wpisujacych sie zarazem w strategie globalna.
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Rys. 6. Komodrki bakterii
Bacillus pasteurii (cbc)
w strukturze betonu [42]

Rys. 7. Mostkowanie rys
w betonie przez polimer;
zarysowana matryca ce-
mentowa (z lewej), most-
kujacy efekt oddziatywania
polimeru (z prawej)




