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Beton a rozwoj zrownowazony

Konfrontacja eksplozji demograficznej w ostatnim stuleciu z rownie
zdumiewajacg eksplozjg produkcji betonu w tym okresie — daje
pierwszg odpowiedz na pytanie ,czy beton ma przysztosc”. Jesli -
wyrazajac pewien optymizm — uwazamy, ze ludzkos¢ ma przysztosc, to
Jest to praktycznie tozsame z rozwojem produkcji betonu. Nie ma wszak
zadnych przestanek co do zastapienia betonu w masowej skali innym
materiatem budowlanym, przynajmnigj w przewidywalnej przysztosci

- pisze prof. Andrzej Ajdukiewicz. To kolejny gfos w toczacej sie na
famach naszego kwartalnika dyskusji —,,Czy beton ma przysztos¢?”.

Rys. 1. Eksplozja populacji
u podstaw zapotrzebowania
na beton

W trwajacej od pewnego czasu dyskusji zwigzanej
z ogblnym pytaniem przewodnim ,Czy beton
ma przyszto$¢?” - zaprezentowano juz wiele
stwierdzen i przemyslen, a takze wyrazono rézne
uwarunkowania. Ogélnie pozytywny ton odpowie-
dzi na zasadnicze pytanie byt oczywisty, a rézne
spojrzenia na problem wynikaty z préb poszu-
kiwania kolejnych uzasadnien. Wypowiadali sie
przedstawiciele nauki o réznym stopniu kontak-
tu z praktyka.

Wydaje sig, ze tylko mozliwie kompleksowe spojrzenia
na problem moga by¢ wolne od subiektywizmu. tatwo
bowiem wyobrazi¢ sobie skrajnie rézne stanowiska
w tej mierze, gdyby przedstawiali swéj punkt widzenia
specjalisci z poszczegdlnych dziedzin — np. producenci
sktadnikéw betonu, wytwércy betonu towarowego lub
wykonawcy konkretnych typéw konstrukcji z betonu.
Nie bytoby nic dziwnego, ze wyrazaliby poglad przez
pryzmat przysztosci swojej branzy.

Moje refleksje postaram sie skoncentrowaé na
mozliwie szerokim problemie — jak ma sie przysztos¢
betonu w stosunku do strategii zréwnowazonego
rozwoju. Skfonita mnie do tego i w pewnym stop-
niu upowaznita wspdfpraca w dwdch komisjach
stowarzyszen miedzynarodowych, w ktérych tego
typu dyskusje i zespotowe raporty maja miejsce od
szeregu lat. Pierwsza to Komisja 3. ,Konstrukcje
betonowe” IABSE (Miedzynarodowe Stowarzysze-
nie Mostéw i Konstrukcji Budowlanych — najstarsze
w tej dziedzinie stowarzyszenie miedzynarodowe,
dziatajagce od 1929r), a druga — chyba jesz-
cze bardziej kompetentna — to Komisja 3. FIB
(Migdzynarodowej Federacji Betonu Konstrukcyjne-
g0) , Srodowiskowe aspekty projektowania i wznosze-
nia konstrukcji z betonu”. Raporty z pracy grup za-
daniowych tych komisji majg o tyle obiektywny cha-
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rakter, ze powstaja w zespotach miedzynarodowych,
a nastepnie zatwierdzane sa przez gremia skupiajace
specjalistéw z kilkudziesieciu krajow.
Cho¢ jest to niezmiernie rozlegta tematyka, to jed-
nak stwarza mozliwos$¢ spojrzenia na beton z bar-
dzo szerokiej perspektywy réznych aspektéw
zrownowazonego budownictwa. Przypomne, ze przez
zréwnowazone budownictwo rozumie sie [11: ,wzno-
szenie i uzytkowanie budynkdw, ktére powodujga mi-
nimalne oddziatywanie na Srodowisko, a obiekty
moga by¢ zmieniane i modyfikowane w czasie okre-
su ich uzytkowania. Budynki sg zdrowe i bezpieczne
dla uzytkownikdw i, nade wszystko, maja dfugi okres
przydatnosci, a na koniec podlegajg utylizacji”. Bu-
downictwo wspotczesne tak globalnie rozumiane
— jako produkcja budowlana i obiekty budowlane ra-
zem z ich eksploatacja i likwidacjg — jest nazywane
»sektorem 40%”, bowiem ocenia sie w przyblizeniu,
ze zuzywa 40% energii, emituje 40% CO, i produku-
je 40% odpadéw. Intensywne dziatania w catym ob-
szarze zréwnowazonego budownictwa zmierzajg do
obnizenia tych liczb.
Nie uswiadamiamy sobie zwykle, ze beton — obok
wody i energii — nalezy do podstawowych czynnikéw
materialnych w strategii zrownowazonego rozwoju.
Wynika to z faktu, ze produkcja betonu w $wiecie
jest ogromna i osigga $Srednio rocznie w ostatniej de-
kadzie mase rzedu 7 mild ton, czyli ponad tone na
kazdego mieszkanca Ziemi. Pierwszg odpowiedz na
temat przysztosci betonu daje w tej sytuacji prosta
ilustracja eksplozji populacji. Jest truizmem stwier-
dzenie, ze beton jest wytwarzany dla jego wbudo-
wania w konstrukcje — czym innym zaspokaja¢ tak
masowe zapotrzebowanie? (rys. 1)
Konfrontacja eksplozji demograficznej w ostatnim
stuleciu z réwnie zdumiewajacg eksplozjg produk-
cji betonu w tym okresie — daje pierwszg odpowiedz
na tytutowe pytanie: jesli — wyrazajac pewien opty-
mizm — uwazamy, ze ludzko$¢ ma przysztosc, to jest
to praktycznie tozsame z rozwojem produkcji betonu.
Nie ma wszak zadnych przestanek co do zastgpienia
betonu w masowej skali innym materiatem budowla-
nym, prznajmniej w przewidywalnej przysztosci.
Z punktu widzenia zaspokajania potrzeb ludzkosci
decydujgce  znaczenie ma  okres  mozliwego
uzytkowania konstrukcji z betonu, przy najbar-
dziej ograniczonych zabiegach remontowych. Jed-
nak w catej strategii zrownowazonego rozwoju row-
nie istotne sg okresy powstania konstrukciji, jak i jej ra-
cjonalnej likwidacji po zuzyciu. To stanowito podstawe
nowego podejécia do procesu inwestycyjnego — kom-
pleksowej analizy catego okresu istnienia konstrukcji.
Procedury te nazywane sg skrétowo LCA (Life-Cycle
Analysis) i LCC (Life-Cycle Cost). W konstrukcjach be-
tonowych analizy te obejmujg nastepujace aspekty:
e dobdr sktadnikéw z uwzglednieniem wptywu
na $rodowisko sposobu ich pozyskania, a takze
z mozliwie szerokim zastosowaniem materiatow
wtérnych lub odpadowych
¢ racjonalne stosowanie betonu, z dostosowa-
niem wtasciwosci do wymagan — zwtaszcza pod
wzgledem wytrzymatos$ci i trwatosci

lipiec — wrzesien 2004



* poprawnos$¢ technologiczng w fazie produkcji,
ukfadania i pielegnacji

* poprawnos$¢ eksploatacyjng w odniesieniu do
konstrukcji z betonu

* technologie rozbiorki, zapewniajagcag w mozliwie
szerokim zakresie uzyskanie wartosciowych
materiatdéw wtornych, a nawet ponowne uzycie
catych elementow.

Cho¢ wskazania te nie budza zastrzezen, to jed-

nak trudno$¢ stanowi ilosciowa analiza we wszyst-

kich wymienionych aspektach i jednoznaczna oce-

na w analizowanych poréwnaniach.

W konstrukcjach betonowych dokonuje sie wobec

tego przede wszystkim analizy relacji $rodowisko

— beton, z podziatem na trzy obszary:

1)wptyw produkcji betonu, w tym uzyskiwania
jego sktadnikéw, oraz wznoszenia konstrukcji
z betonu na $rodowisko

2)wptyw $rodowiska na konstrukcje z betonu

3)rola konstrukcji z betonu w ochronie zaréwno lu-
dzi, jak i Srodowiska.

Kazdy z tych obszaréw dostarcza we wspotczesnej

dziatalnosci cztowieka przyktady pozytywne i nega-

tywne z punktu widzenia zréwnowazonego budow-

nictwa. Prze$ledzmy zatem niektore aspekty roli be-

tonu w tych trzech obszarach, bowiem kazdy z nich

moze by¢ decydujacy co do przysztosci betonu.

Oddziatywania betonu na srodowisko
Wszelkie oddziatywania budownictwa na srodowisko
rozwazane sg z podziatem na trzy fazy:
» faza realizacji — wytwarzanie materiatéw, pro-
dukcja wyrobdw i proces wznoszenia
o faza eksploatacji — wptyw catego okresu
uzytkowania i utrzymania obiektow
o faza likwidacji — wptyw rozbiérki i recyklingu
materiatéw lub elementéw budowlanych.
Oddziatywania wynikajace w fazie realizacji obiek-
tu sa istotne dla kierunkéw dziatania w szero-
ko pojetym przemy$le budowlanym. Maja na
nie wplyw wszyscy udziatowcy procesu inwe-
stycyjnego i wazne jest, aby wszyscy oni szu-
kali  mozliwosci  ograniczenia oddziatywania
na $rodowisko, jednakze bez pomijania innych
aspektéw zréwnowazonego rozwoju. Mozna to
zilustrowaé banalnym przyktadem - ogranicze-
nie ilosci cementu w betonie sprzyja oczywiscie
obnizeniu oddziatywania na $rodowisko, ale pro-
wadzi do skrocenia okresu przydatnosci obiektu,
a czasem do zagrozenia bezpieczenstwa.
W fazie realizacyjnej pomocne sg w analizach oszaco-
wania dotyczace poszczegdinych wyrobéw budowla-
nych. Miary oddziatywania na $rodowisko sg rézne —
najprostsze to zuzycie energii na jednostke masy wyro-
bu oraz emisja gazéw zanieczyszczajacych atmosfere,
przeliczona na CO, (tablica 1). Opracowano szereg
réznych metod oceny oddziatywania na Srodowisko,
dostosowanych do doktadniejszych poréwnan w ob-
szarze poszczegolnych grup materiatow.
Zestawienie powyzsze bazuje na pomiarach
usrednionych — na przyktad beton moze miec
skfadniki istotnie réznigce sie pod wzgledem
oddziatywania na $rodowisko. Dokonano zatem
wielu oszacowan bardziej szczegétowych, odniesio-
nych do sktadnikéw przecietnych elementéw zelbe-
towych. Przyktadem ocen finskich [2] jest tablica 2.
tatwiejsze do oceny sg wyniki poréwnan dla konkret-
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Beton towarowy C25/30 0,6 85
Beton towarowy C80/90 1,0 170
Belka zelbetowa C40/50 1,3 110
Ptyta stropowa kanafowa 1,3 120
C60/70

Beton komérkowy 52 350
Dachéwka betonowa 1,3 160
Cegfa palona pefna 4,1 230
Cegfa wapienno-piaskowa 1,7 160
Zaprawa murarska 1,3 120
Wetna szklana 23,2 990
Wetna mineralna 19,8 1620
Drewno 1,6 80
Spawane dzwigary stalowe 11,7 660

nych elementéw konstrukcyjnych. Doswiadczenia
i pomiary skandynawskie zuzycia energii przy pro-
dukcji réznych typowych prefabrykatéw przedstawio-
no z uwzglednieniem poszczegolnych proceséw — pro-
dukcji, transportu, montazu. (rys. 2.)

Cement (szybkosprawny) 5,19 708
Popidt lotny 0,08 5
Mielony  zuzel  wielko- 1,31 71
piecowy

Kruszywo — zwir, piasek 0,04

Kruszywo tamane 0,06 4
Zbrojenie (z recyklingiem 3,70 94
zfomu)

Wprawdzie oddziatywania na $rodowisko sg
okreslane w przeliczeniu na mase (kg) lub objeto$é
(m3) wyrobu, to jednak do praktycznych poréwnan
analizy powinny by¢ prowadzone na jednostke po-
wierzchni (np. na m? powierzchni uzytkowej).
Taki przyktad poréwnania dla zelbetowych
miedzykondygnacyjnych stropéw ptytowych — prefa-
brykowanych i wykonywanych na budowie — przed-
stawia wedtug danych skandynawskich tablica 3.
Poréwnanie dotyczy wspobtczesnych rozwigzan,
a zatem uwzglednia zaréwno nowoczesne metody
produkcji prefabrykatoéw, jak i nowoczesne metody
wykonawstwa konstrukcji monolitycznych.
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Tablica 1. Oszacowania
oddziatywania na
Srodowisko podstawowych
wyrobéw budowlanych,
wg [2]

Tablica 2. Oddziatywanie
na Srodowisko poszcze-
gdlnych surowcéw do kon-
strukcji z betonu

Rys. 2. Poréwnanie
sktadnikoéw zuzycia energii
przy produkcji trzech typow
prefabrykatdw:

1 — kanatowe ptyty stropo-
we, 2 — elementy elewacyj-
ne, 3 —elementy szkieletu
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Tablica 3. Poréwnanie
zuzycia energii dla stropéw
prefabrykowanych i wyko-
nanych na budowie — osza-
cowanie na jednostke
powierzchni stropu

Rys. 3. Wzrost stosowania
cementéw mieszanych
w Szwajcarii

100%.

Cement 186 389
Zbrojenie 45 60
Inne surowce 15 23
Proces wytwarzania 128 32
Transport i montaz 28 42
taczne zuzycie 401 (72%) 560 (100%)

W rozwazaniach na temat fazy realizacyjnej nalezy
podkresli¢ istotne dla oddziatywania na $rodowisko
wspotczesne kierunki produkcji cementu. Jest to
temat wielokrotnie poruszany, ale warto zauwazy¢,
jak gwattowny byt proces zastepowania czystego
cementu portlandzkiego cementami mieszanymi.
Przyktad tego procesu wedtug statystyk szwajcar-
skich wskazuje na tempo zmian. (rys. 3)

W fazie eksploatacji bezposrednie oddziatywanie
wbudowanego betonu na Srodowisko jest zwykle
niewielkie. Sa jednak przyktady, zwtaszcza w bu-
downictwie hydrotechnicznym, komunikacyjnym,
przemystowym, w ktérych z jednej strony destruk-
cja betonu prowadzi do zanieczyszczen, a z dru-
giej — konieczne sg naprawy powierzchniowe lub
powazniejsze zabiegi rekonstrukcyjne. Konieczne
jest wtedy dodatkowe zuzycie materiatdw.
Ponadto, znaczenie elementéw konstrukcyjnych,
w tym betonowych, dotyczy posrednio takze
catego okresu uzytkowania, w aspekcie ogrzewa-
nia. Elementy te, z uwagi na swa mase, maja duza
pojemnosc¢ cieplng. Dzieki temu w sposéb naturalny
wptywajg na ztagodzenie dobowych zmian tempe-
ratury we wnetrzu i w ten sposob redukujg zuzycie
energii przy zachowaniu odpowiedniego komfortu
pomieszczen. Przy tradycyjnym podejsciu do tej do-
datkowej roli elementéw konstrukcyjnych — mamy
oddziatywanie pasywne. Sg jednak juz badane, na
etapie pierwszych wdrozeh w prototypowych obiek-
tach, zastosowania elementdw konstrukcyjnych
aktywnie wtaczanych do oddziatywania na bilans
energetyczny obiektu — poprzez gromadzenie, prze-
kazywanie i magazynowanie energii w ustroju kon-
strukcyjnym. Wymaga to integracji ustroju konstruk-
cyjnego z systemem ogrzewania, a zatem zupetnie
nowego podejscia do projektowania.
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W fazie likwidacji konstrukcji betonowych dominu-
je rola recyklingu materiatéw i elementéw budow-
lanych. Jest to obecnie bardzo propagowana i w
wielu krajach rozwijajaca sie dziedzina. (fot. 1)
Dotad zdecydowanie wieksze znaczenie ma od-
zyskiwanie materiatéw, w tym przede wszystkim
kruszywa do betonu, a na razie niewielkie — odzy-
skiwanie catych elementéw przydatnych w innych
obiektach. Wynika to stad, ze w przesztosci, przy
projektowaniu i wznoszeniu obiektéw zupetnie po-
mijano przyszta koniecznos$¢ rozbiorki i ewentual-
nego wtdrnego stosowania elementéw. Jak wiel-
kie sg to masy, pokazuje zestawienie i progno-
za dla Japonii — przedstawiono zuzycie nowego
kruszywa do betonu, caftkowite odpady betonu
(z uwzglednieniem rozbidrek i odpadéw produkcyj-
nych) i recykling betonu (rys. 4).

Rozbidrka konstrukcji betonowych nie moze byc¢
bezmysina, z przemieszaniem materiatéw i utrud-
nieniem dostepu — dotyczy to zaréwno obiektow
budownictwa miejskiego (gdzie sg roznorodne
materiaty i nalezy je jeszcze przed wyburzeniem
selekcjonowac), jak i obiektéw komunikacyjnych
lub przemystowych. (fot. 2)

Fot. 1. Niezbedny kierunek dziatari — mozliwie petny recy-
kling betonu
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Warto w tym miejscu nadmienic¢, ze recykling kru-
szywa jest pod wzgledem zuzycia energii znacz-
nie korzystniejszy niz wykorzystanie ztomu sta-
li zbrojeniowej, a to przeciez od dawna nie budzi
watpliwosci co do celowosci. W uzupetnieniu pro-
blemu recyklingu kruszywa warto takze dodac¢ in-
formacje, ze w Holandii (kraj ubogi w kruszywo na-
turalne) od pofowy lat 90. istnieje obowigzek sto-
sowania przy produkcji betonu co najmniej 20%
wtdérnego kruszywa grubego [3].

Oddziatywanie srodowiska na beton

Jedna z podstawowych zalet betonu jest jego trwafos¢
po stwardnieniu w odpowiednich warunkach. Z dru-
giej strony produkcja betonu wymaga odpowiedniej
wiedzy, starannosci i zabiegdw pielegnacyjnych. Po-
toczne powiedzenie, ze ,zajmowanie sie betonem
W ciggu pierwszego tygodnia od jego powstania de-
cyduje o tym, czy jego trwato$¢ bedzie wynosita 5 lat
czy 50 lat” wskazuje na istotne znaczenie znajomoéci
sposobu wytwarzania i pielegnacji.

O ile w warunkach budowy wystepuje sze-
reg utrudnien w catkowicie poprawnym procesie
realizacji konstrukcji z betonu, o tyle prefabryka-
cja pozwala na szczegdtowa kontrole produkceji pod
katem wtasciwosci decydujacych o trwatosci. Wa-
runki mozliwe do zapewnienia przy nowoczesnej
produkcji prefabrykatéw pozwalaja na stawianie
bardzo wysokich wymagan i osigganie bardzo wy-
sokiej jakosci w catej masie elementu, a przede
wszystkim na powierzchni. Osigga sie w rezultacie
cechy znacznie korzystniejsze niz mozliwe do uzy-
skania w warunkach budowy.

Wspbtczesna prefabrykacja betonowa pozwa-
la takze na produkcje nowych typéw elementdw,
w ktorych aspekty zréwnowazonego budownictwa
moga by¢ znacznie bardziej kompleksowo wzigte
pod uwage. Przyktadem moga by¢ wentylowane
elementy elewacyjne.

W odréznieniu od tradycyjnych elementéw warstwo-
wych majg one wentylowang pustke powietrzna,
a zewnetrzna warstwa z napowietrzonego beto-
nu zbrojonego widknami polipropylenowymi (PP)
i stalg nierdzewnga ma wysoka odporno$¢ na korozje
chemiczng i wysoka mrozoodpornos¢. Dla elemen-
tow takich zaktada sie okres uzytkowania 100 lat, a w
szczegodlnych przypadkach nawet 200 lat. A wiec to, co
uwazalismy za ,btad w sztuce budowlanej”, czyli wielka
ptyta, doczekafo sie odrodzenia, ale z uwzglednieniem
zasad fizyki budowli i trwatodci materiatow. (rys. 5)
Kwestia wymagan zwigzanych z trwatoscig
jest $cisle zwigzana z projektowanym okresem
uzytkowania obiektu. W trwatych obiektach jest
to zwykle od 50 lat (budynki mieszkalne, nie-
ktore obiekty przemystowe i infrastruktury miej-
skiej), do 100 lub 200 lat (budowle monumental-
ne, obiekty komunikacyjne). Nalezy tu podkresli¢,
ze okres uzytkowania jest rozumiany jako okres, w
ktorym z okre$lonym prawdopodobienstwem (np.
95%) nie bedzie potrzebna wymiana lub naprawa
znaczacych elementdw — nie jest to zatem réwno-
znaczne z planowanym okresem istnienia obiektu.
Decyzje w sprawie okresu uzytkowania rzutujg
istotnie na koszty wzniesienia i utrzymania bu-
dynku; stad obecnie rozwijane problemy anali-
zy kosztow w catym okresie uzytkowania i w pla-
nowanym okresie istnienia obiektu. Decyzje te

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

< 6 300 ~
d MM .
I _ .
S¥ g ._E:ﬁl_lfg\{v.lf.e.odpady betonu 250 B
29 VYV \ JIPREI LY SO 5
= E ...... R S ko]
E g 4| kruszywp do betonu | .- L e 200 g =
2= r N e 3 8
s £ L | T T =
- = - c <
s2 s e Tl 5150 & 2
8 © / / recyklingbetonu | e 9 E
85 2 == 100 ©
52 / / g
0 X £
35 >
281 / 50 3
g K
8 0 1 1 1 1 0 ©

1950 2000 2050 2100

rok

majg duze znaczenie przy projektowaniu nowo-
czesnych konstrukcji z betonu, w tym zwtaszcza
w stosunkowo nowej dziedzinie ,projektowania na
trwato$¢”. Niestety, mamy wiele przyktadéw obiek-
téw, ktérych w zadnym stopniu nie projektowano
z uwzglednieniem trwatosci. (fot. 3)

Niestety takze obecnie powstajg obiekty, przy kté-
rych zawodzi projektantéw, inwestorow i wyko-
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Rys. 4. Zestawienia i pro-
gnozy japonskie dotyczgce
zuzycia kruszywa nowego

i wtérnego

Rys. 5. Przyktad nowocze-
snych prefabrykatéw scian
zewnetrznych

Fot. 2. Rozbidrka
utrudniajgca utylizacje
Jest niezgodna z prawem
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Fot. 3. Stupy uzwojone kon-
strukcji wsporczej chtodni
kominowej — czy nie
nalezato uwzglednic¢
problemu trwatosci?

Fot. 4. Stupy wiaduktu,

w ktorych zadbano o este-
tyke, ale nie przewidziano
ataku korozyjnego wody, soli i
piasku pochodzacego z jezdni

nawcow wyobraznia co do oddziatywan lokalnych,
wywotujacych bardzo szybkie zniszczenie (fot. 4).
Wiele zupetnie nowych konstrukcji betonowych
wznosi sie bez zachowania elementarnych za-
sad uktadania i zageszczania betonu — nie moze
by¢ wtedy mowy o jakiejkolwiek trwatosci. Ukry-
cie takich wad pod natychmiastowa naprawa
powierzchniowa doprowadzi¢ moze do stanu awa-
ryjnego juz po pierwszym sezonie zimowym. Przy-
pomina sie truizm, ze ,dobry i zty beton robi sie
najczesciej z tych samych skfadnikow”. (fot. 5)

fot. Archiwum

E
5
=
=
=

Aspekty zdrowotne konstrukcji z betonu
Zdrowotno$¢ budynkéw, rozumiana jako wptyw na
zdrowie uzytkownikéw, jest réwniez jednym z aspek-
téw zréwnowazonego budownictwa. Podnoszone w
przesztosci kwestie wptywu materiatféw budowla-
nych, w tym takze prefabrykatéw na warunki zdro-
wotne w budynkach sg w niektérych obszarach nadal
aktualne, ale w duzym stopniu zdezaktualizowaty sie
zastrzezenia w stosunku do wyrobdéw z betonu.
Problem ten wzbudza z oczywistych wzgledow za-
interesowanie spoteczne, ktére koncentruje sie na
nastepujacych obszarach:
¢ emisja substancji z materiatow budowlanych do
atmosfery wewnatrz pomieszczen
* podatnos$¢ na rozwoj plesni i grzybow wewnatrz
i na powierzchni materiatow
¢ przenikalnos$¢ radonu emitowanego z podtoza
* wydzielanie niebezpiecznych gazéw w wypadku
pozaru.
W wszystkich tych obszarach beton jest catkowicie
lub zadowalajaco bezpiecznym materiatem. Od wie-
lu materiatéw rézni sie korzystnie dzigki niewielkiej
nasigkliwosci i matej wrazliwosci na obecnos¢ wilgo-
ci. Stwierdzenia te nie oznaczaja propagowania betonu
jako materiatu uniwersalnego — brak przepuszczalnosci
musi by¢ czynnikiem ograniczajacym stosowanie lub
narzucajacym szczegbine podejscie do klimatu wnetrz.

Elastyczno$¢ funkcjonalna
Podchodzac z wyobraznig do okresu uzytkowania
obiektow trzeba sie liczy¢ z przynajmniej parokrot-
nymi znacznymi zmianami funkcji niektérych, cza-
sem istotnych pomieszczen lub elementéw. Doty-
czy to wprawdzie najczesciej instalacji, ale czesto
takze podziatu pomieszczen, drég komunikacyjnych
itp. Wszelkie zmiany lub remonty generujg znacz-
ne koszty, a takze — z uwagi na procesy rozbiérkowe
i odpady — nie sg obojetne dla $rodowiska.
Elastycznos¢ funkcjonalna, a zatem mozliwosci ada-
ptacji nie byty do niedawna zupetnie brane pod uwage
w projektowaniu. Problemy te w poszczeg6lnych przy-
padkach przedstawiaja sie roznie, ale w budownictwie
powszechnym wskazuje sie na cechy budynkéw, ktére
poprawiajg mozliwosci w tym zakresie:
* stosowanie mozliwie duzych rozpigtosci, czyli
ograniczonej liczby podpor
* mozliwie gtadkie konstrukcje stropéw, o niewiel-
kiej wysokosci konstrukcyjnej
» wyodrebnienie elementéw instalacyjnych z konstrukcji
* zaprojektowanie konstrukcji na obcigzenia
stwarzajace pewna rezerwe.
tatwo zauwazy¢, ze wskazania te wptywajg na
podniesienie kosztow realizacji i dlatego wazne
jest przewidywanie przysztosci tak dalece, jak to
na wstepie mozliwe.
Nowoczesne konstrukcje z betonu pozwalajg
na zwiekszenie elastycznosci funkcjonalnej i
mozliwosci adaptacji. Uzyskuje sie to dzigki wy-
sokiej wytrzymatosci betonu i sprezeniu gtéwnych
elementow konstrukcyjnych. Moga wtedy by¢, przy
stosunkowo niewielkiej zwyzce kosztow, realizowa-
ne postulaty wigkszych rozpietosci i ptaskosci stro-
pow, a takze zwiekszonej no$nosci i sztywnosci.

Beton niezastapiony w konstrukcjach ochronnych
Ta funkcja betonu jest najbardziej spektakular-

na i w wielu sytuacjach wrecz oczywista. Dzieki
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swej wysokiej odpornosci na wptywy mechanicz-
ne beton znalazt juz dawno podstawowe zasto-
sowanie jako materiat do wznoszenia konstruk-
cji nosnej. Chroni zatem ludzi przed skutkami
obciagzen réznego typu. Czesto ochrona ludzi jest
potaczona z ochrong $rodowiska. Przyktadowo, za-
pory wodne zbiornikéw retencyjnych spetniajg te
obydwa zadania. W tej wtasnie dziedzinie zuzywa
sie dzisiaj ogromne ilosci betonu na wszystkich
kontynentach, bowiem dawne masywne zapo-
ry ustepujg miejsca zaporom znacznie mniej ma-
sywnym, wrecz powtokowym — zelbetowym lub
sprezonym. (fot. 6)

Tam, gdzie nie potrafimy jeszcze zadowalajaco
wyeliminowac niekorzystnego wptywu dziatalnosci
czfowieka na $rodowisko, beton tez czesto przy-
chodzi z pomoca, jak chociazby przy bardzo wy-
sokich kominach energetycznych, zmniejszajacych
koncentracje zanieczyszczen.

Cata domena obiektéw ochronnych w inzynierii
wojskowej, podobnie jak w obronie cywilnej, to
rowniez ogromne pole zastosowan betonu. Podob-
nie wystarczy tylko krétko wspomnie¢ wielkie zna-
czenie betonu w budownictwie hydrotechnicznym,
komunikacyjnym — zaréwno naziemnym, jak i pod-
ziemnym.

Od stosunkowo niedawna wtaczono do ochro-
ny ludzi i $rodowiska dziatania w dziedzinie
ochrony przed hatasem. Problematyka ta roz-
wija sie w roznych kierunkach. Wspomnij-
my dwa z nich. Trwate nawierzchnie betonowe,
obok niewatpliwych zalet, miaty istotng wade
— generowaty zwigkszony hatas. Podjeto wobec
tego w roznych krajach opracowania ,cichszych”
betonéw, z odpowiednimi dodatkami, co pozwa-
la pogodzi¢ znacznie zwiekszong trwatos¢ z ogra-
niczeniem hatasu. Z drugiej strony, juz dzi$ kon-
strukcje betonowe trwatych ekranéw wzdtuz szla-
kéw komunikacyjnych sg coraz powszechniejszym
zabezpieczeniem. (fot. 7)

Mniej obecnie eksponowana, ale niezmier-
nie wazna jest funkcja betonu w obudowach
bezpieczenstwa reaktoréow jadrowych. Znane sa
wyjatkowo korzystne wtasciwosci betonu jako
materiatu skutecznie pochtaniajagcego promienio-
wanie radioaktywne. Dzigki swej szczegolnej struk-
turze beton jest korzystny pod wzgledem réwno-
czesnego ostabiania wszystkich podstawowych ro-
dzajéw promieniowania fotonowego i korpusku-
larnego. To wtasnie tym zaletom zawdzieczamy
skutecznos¢ ,sarkofagu” w Czernobylu lub pojem-
nikéw na odpady radioaktywne.

Z funkcji ochronnej, jakg z powodzeniem petni be-
ton — zwtaszcza w potaczeniu ze zbrojeniem — nie
w petni sobie zdajemy sprawe. Kazdy nowoczesny
budynek ma fundamenty, ktére bez betonu trudno
sobie wyobrazi¢. Wielkie $ciany oporowe, podob-
nie jak niewielkie bariery lub stupki ochronne, to
jedne z wielu typoéw konstrukcji ochronnych, w kto-
rych beton jest coraz powszechniej w ciggu minio-
nego stulecia stosowany.

Postep materiatowo-technologiczny sprawia, ze
funkcje ochronne sa spetniane obecnie przez ele-
menty znacznie mniej masywne. Widac to najbar-
dziej w konstrukcji wielkich zapér wodnych, ale
wysokowytrzymate i wysokotrwate betony wchodzg
do praktyki coraz powszechniej. (fot. 8)
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fot. Archiwum

fot. Archiwum

Podsumowanie

Powszechno$é stosowania betonu, obok wielora-
kiego znaczenia tego materiatu dla ludzkosci, ma
decydujacy wplyw na strategie zréwnowazonego
budownictwa. Istotg biezacych i przysztych dziatan
powinno by¢ dazenie do minimalizacji niekorzyst-
nych wptywdw na srodowisko — w catym okresie od
powstania do likwidacji konstrukcji.
Zaprezentowane tu refleksje — zapewne we
fragmentach oczywiste dla wielu czytelnikéw
— stanowig pewien wyrywkowy zbidr, majacy

Fot. 5. Powierzchnia betonu
w filarze wiaduktu autostra-
dy A4 (,osiggniecie”

z 2004 roku)

Fot. 6. Wielkie zapory wod-
ne niemozliwe do realizacji
bez betonu (Hiszpania)
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Fot. 7. Trwate ekrany beto-
nowe wzdtuz drég, o pro-
Jjektowanym wspdfczynniku
ttumienia hatasu.

Fot. 8. Przyobiektowa
produkcja elementéw
nowoczesnej konstrukcji
ochronnej: prefabrykaty
dwukrzywiznowej powfoki
zadaszenia wjazdu

na odcinek autostrady,

Z ultrawysokowartosciowego
wtéknobetonu (165 MPa),
przystosowane do sprezenia
(Francja, 2004)

uzmysfowic¢, jak waznym wspétczesnie materiatem
jest beton, a takze jak wazne jest racjonalne jego
wytwarzanie i stosowanie. W wielu dziedzinach
—w budownictwie ladowym (naziemnym, wysokim
i podziemnym) czy w budownictwie wodnym (mor-
skim i $rédladowym) — juz nie potrafimy obejs¢ sie
bez betonu. Warunkuje on mozliwo$¢ realizacji
wielu $miatych obiektéw, a takze ich szeroko rozu-
miane bezpieczenstwo i twato$¢.

W dazeniu do racjonalnego wytwarzania i sto-
sowania czesto odzywa dyskusja na temat ,kon-
strukcje prefabrykowane czy monolityczne”. Do-
tyczy to wielu typdw konstrukcji z betonu, w kto-
rych obydwie podstawowe technologie moga
by¢ stosowane. Kiedy$ dyskusja ta dotyczyta in-
nej prefabrykacji i innego budownictwa monoli-
tycznego. Wspdtczesnie, do dyskusji tej wchodza
aspekty bardzo wazkie i wielowatkowe, z obsza-
ru zréownowazonego budownictwa. W kontekscie
dawnych przekonan, wyniesionych z odlegtych
w czasie obserwacji, trzeba propagowaé wyniki
kompleksowych analiz wspdfczesnych. Sg w bu-
downictwie mieszkaniowym lub przemystowym
obszary, w ktérych zalety prefabrykacji sa
niepodwazalne — w innych moze oczywiscie byc¢
odwrotnie. Do tych niewatpliwych nalezg jedno-
kierunkowo zginane stropy. Kanatowe ptyty stro-
powe pochtfaniajg do 40% mniej betonu i do 50%
mniej zbrojenia w poréwnaniu z zelbetowa ptyta
monolityczng o tej samej no$nosci i sztywnosci.
Wedtug standardéw holenderskich na jedno miesz-
kanie w budynku wielorodzinnym na samych tyl-
ko stropach oszczedza sie beton o masie rzedu 14
ton i stal o masie 275 kg. Kompleksowo oszaco-
wane zuzycie energii na realizacje stropdw wskazu-
je oszczedno$¢ rzedu 30% na korzys¢ prefabryka-
tow. To nie wymaga komentarzy, zwtaszcza ze oce-
ny te nie uwzgledniajg szeregu pozostatych czynni-
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kéw z zakresu zréwnowazonego budownictwa (re-
dukcja wymiaréw konstrukcji wsporczej, funda-
mentow itd.).

W  kontekscie unifikacji przepiséw europejskich
dochodzi tu cata nowa sfera formalna. Dotad nie
dziwity nas ograniczenia w pozwoleniu na bu-
dowe, jakie wynikajg z przepiséw architektonicz-
no-urbanistycznych lub ochrony przeciwpozarowe;.
Ale w niedalekiej przysztosci moga nas poczatkowo
zaskakiwac podobne ograniczenia wynikajace z oce-
ny, czy projektowany obiekt lub produkcja miesci sie
w zasadach zréwnowazonego rozwoju. Temu beda
stuzy¢ deklaracje dla kazdej inwestycji lub nowej
produkcji, przygotowywane przez projektantow.
Oczywiscie musza to poprzedza¢ odpowiednie prze-
pisy i normy. Powstajg one w krajach europejskich
na podstawie duzych projektéw badawczych finan-
sowanych przez Komisje Europejska w ramach prio-
rytetowego tematu ,Konkurencyjny i zréwnowazony
wzrost”. Waznym krokiem w tej dziedzinie byto opu-
blikowanie w roku 2001 w trzech jezykach ,Wytycz-
nych zréwnowazonego budownictwa” [1]1. W doku-
mencie tym, oprécz wielu ogélnych zasad, wskaza-
no pola otwarte, ktére powinny by¢ dostosowane do
warunkoéw réznych krajow.

W kwietniu 2002 roku Komisja Europejska
rozpowszechnita publikacje ,Schemat deklara-
cji oceny produktu pod wzgledem wptywu na
$rodowisko” [4]. Stanowi on prébe ujednolicenia
deklaracji w zakresie, w ktérym zasady wynikajg
z pakietu norm 1SO-14020 i europejskiej Dyrekty-
wy (EPD). Wykazano na przyktadach budownictwa
z Francji i Skandynawii, jak trudne i rozbiezne sa
niektore oceny i wskazano drogi przezwycigezenia
tych réznic.

W obszarze produkcji i stosowania betonu wydaje
sie bardzo celowe podjecie i w naszym kraju prac
w tym zakresie, niezaleznie od dokumentéw, kto-
re w ramach Unii Europejskiej zostana przyjete.
Unifikacja w tym obszarze ma bowiem okre$lone
ograniczenia, z uwagi na specyfike surowcowa,
klimatyczng i lokalne tradycje wykonawstwa.

Czy beton ma przysztos¢? Niewatpliwie tak, i nalezy
czyni¢ wysitki, aby stosujac go i unowocze$niajac
pod wieloma wzgledami — mie¢ na uwadze zasady
Zréwnowazonego rozwoju.

prof. Andrzej Ajdukiewicz
Politechnika Slaska
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