
lipiec – wrzesieƒ 2004

38

W trwajàcej od pewnego czasu dyskusji zwiàzanej 
z ogólnym pytaniem przewodnim „Czy beton 
ma przysz∏oÊç?” – zaprezentowano ju˝ wiele 
stwierdzeƒ i przemyÊleƒ, a tak˝e wyra˝ono ró˝ne 
uwarunkowania. Ogólnie pozytywny ton odpowie-
dzi na zasadnicze pytanie by∏ oczywisty, a ró˝ne 
spojrzenia na problem wynika∏y z prób poszu-
kiwania kolejnych uzasadnieƒ. Wypowiadali si´ 
przedstawiciele nauki o ró˝nym stopniu kontak-
tu z praktykà.
Wydaje si´, ̋ e tylko mo˝liwie kompleksowe spojrzenia 
na problem mogà byç wolne od subiektywizmu. ̧ atwo 
bowiem wyobraziç sobie skrajnie ró˝ne stanowiska 
w tej mierze, gdyby przedstawiali swój punkt widzenia 
specjaliÊci z poszczególnych dziedzin – np. producenci 
sk∏adników betonu, wytwórcy betonu towarowego lub 
wykonawcy konkretnych typów konstrukcji z betonu. 
Nie by∏oby nic dziwnego, ˝e wyra˝aliby poglàd przez 
pryzmat przysz∏oÊci swojej bran˝y.
Moje refl eksje postaram si´ skoncentrowaç na 
mo˝liwie szerokim problemie – jak ma si´ przysz∏oÊç 
betonu w stosunku do strategii zrównowa˝onego 
rozwoju. Sk∏oni∏a mnie do tego i w pewnym stop-
niu upowa˝ni∏a wspó∏praca w dwóch komisjach 
stowarzyszeƒ mi´dzynarodowych, w których tego 
typu dyskusje i zespo∏owe raporty majà miejsce od 
szeregu lat. Pierwsza to Komisja 3. „Konstrukcje 
betonowe” IABSE (Mi´dzynarodowe Stowarzysze-
nie Mostów i Konstrukcji Budowlanych – najstarsze 
w tej dziedzinie stowarzyszenie mi´dzynarodowe, 
dzia∏ajàce od 1929 r.), a druga – chyba jesz-
cze bardziej kompetentna – to Komisja 3. FIB 
(Mi´dzynarodowej Federacji Betonu Konstrukcyjne-
go) „Ârodowiskowe aspekty projektowania i wznosze-
nia konstrukcji z betonu”. Raporty z pracy grup za-
daniowych tych komisji majà o tyle obiektywny cha-

rakter, ˝e powstajà w zespo∏ach mi´dzynarodowych, 
a nast´pnie zatwierdzane sà przez gremia skupiajàce 
specjalistów z kilkudziesi´ciu krajów. 
Choç jest to niezmiernie rozleg∏a tematyka, to jed-
nak stwarza mo˝liwoÊç spojrzenia na beton z bar-
dzo szerokiej perspektywy ró˝nych aspektów 
zrównowa˝onego budownictwa. Przypomn´, ̋ e przez 
zrównowa˝one budownictwo rozumie si´ [1]: „wzno-
szenie i u˝ytkowanie budynków, które powodujà mi-
nimalne oddzia∏ywanie na Êrodowisko, a obiekty 
mogà byç zmieniane i modyfi kowane w czasie okre-
su ich u˝ytkowania. Budynki sà zdrowe i bezpieczne 
dla u˝ytkowników i, nade wszystko, majà d∏ugi okres 
przydatnoÊci, a na koniec podlegajà utylizacji”. Bu-
downictwo wspó∏czesne tak globalnie rozumiane 
– jako produkcja budowlana i obiekty budowlane ra-
zem z ich eksploatacjà i likwidacjà – jest nazywane 
„sektorem 40%”, bowiem ocenia si´ w przybli˝eniu, 
˝e zu˝ywa 40% energii, emituje 40% CO2 i produku-
je 40% odpadów. Intensywne dzia∏ania w ca∏ym ob-
szarze zrównowa˝onego budownictwa zmierzajà do 
obni˝enia tych liczb.
Nie uÊwiadamiamy sobie zwykle, ˝e beton – obok 
wody i energii – nale˝y do podstawowych czynników 
materialnych w strategii zrównowa˝onego rozwoju. 
Wynika to z faktu, ˝e produkcja betonu w Êwiecie 
jest ogromna i osiàga Êrednio rocznie w ostatniej de-
kadzie mas´ rz´du 7 mld ton, czyli ponad ton´ na 
ka˝dego mieszkaƒca Ziemi. Pierwszà odpowiedê na 
temat przysz∏oÊci betonu daje w tej sytuacji prosta 
ilustracja eksplozji populacji. Jest truizmem stwier-
dzenie, ˝e beton jest wytwarzany dla jego wbudo-
wania w konstrukcj´ – czym innym zaspokajaç tak 
masowe zapotrzebowanie? (rys. 1)
Konfrontacja eksplozji demografi cznej w ostatnim 
stuleciu z równie zdumiewajàcà eksplozjà produk-
cji betonu w tym okresie – daje pierwszà odpowiedê 
na tytu∏owe pytanie: jeÊli – wyra˝ajàc pewien opty-
mizm – uwa˝amy, ˝e ludzkoÊç ma przysz∏oÊç, to jest 
to praktycznie to˝same z rozwojem produkcji betonu. 
Nie ma wszak ˝adnych przes∏anek co do zastàpienia 
betonu w masowej skali innym materia∏em budowla-
nym, prznajmniej w przewidywalnej przysz∏oÊci.
Z punktu widzenia zaspokajania potrzeb ludzkoÊci 
decydujàce znaczenie ma okres mo˝liwego 
u˝ytkowania konstrukcji z betonu, przy najbar-
dziej ograniczonych zabiegach remontowych. Jed-
nak w ca∏ej strategii zrównowa˝onego rozwoju rów-
nie istotne sà okresy powstania konstrukcji, jak i jej ra-
cjonalnej likwidacji po zu˝yciu. To stanowi∏o podstaw´ 
nowego podejÊcia do procesu inwestycyjnego – kom-
pleksowej analizy ca∏ego okresu istnienia konstrukcji. 
Procedury te nazywane sà skrótowo LCA (Life-Cycle 
Analysis) i LCC (Life-Cycle Cost). W konstrukcjach be-
tonowych analizy te obejmujà nast´pujàce aspekty: 
• dobór sk∏adników z uwzgl´dnieniem wp∏ywu 

na Êrodowisko sposobu ich pozyskania, a tak˝e 
z mo˝liwie szerokim zastosowaniem materia∏ów 
wtórnych lub odpadowych

• racjonalne stosowanie betonu, z dostosowa-
niem w∏aÊciwoÊci do wymagaƒ – zw∏aszcza pod 
wzgl´dem wytrzyma∏oÊci i trwa∏oÊci
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• poprawnoÊç technologicznà w fazie produkcji, 
uk∏adania i piel´gnacji

• poprawnoÊç eksploatacyjnà w odniesieniu do 
konstrukcji z betonu

• technologi´ rozbiórki, zapewniajàcà w mo˝liwie 
szerokim zakresie uzyskanie wartoÊciowych 
materia∏ów wtórnych, a nawet ponowne u˝ycie 
ca∏ych elementów.

Choç wskazania te nie budzà zastrze˝eƒ, to jed-
nak trudnoÊç stanowi iloÊciowa analiza we wszyst-
kich wymienionych aspektach i jednoznaczna oce-
na w analizowanych porównaniach. 
W konstrukcjach betonowych dokonuje si´ wobec 
tego przede wszystkim analizy relacji Êrodowisko 
– beton, z podzia∏em na trzy obszary:
1) wp∏yw produkcji betonu, w tym uzyskiwania 

jego sk∏adników, oraz wznoszenia konstrukcji 
z betonu na Êrodowisko

2) wp∏yw Êrodowiska na konstrukcje z betonu
3) rola konstrukcji z betonu w ochronie zarówno lu-

dzi, jak i Êrodowiska.
Ka˝dy z tych obszarów dostarcza we wspó∏czesnej 
dzia∏alnoÊci cz∏owieka przyk∏ady pozytywne i nega-
tywne z punktu widzenia zrównowa˝onego budow-
nictwa. PrzeÊledêmy zatem niektóre aspekty roli be-
tonu w tych trzech obszarach, bowiem ka˝dy z nich 
mo˝e byç decydujàcy co do przysz∏oÊci betonu. 

Oddzia∏ywania betonu na Êrodowisko
Wszelkie oddzia∏ywania budownictwa na Êrodowisko 
rozwa˝ane sà z podzia∏em na trzy fazy: 
• faza realizacji – wytwarzanie materia∏ów, pro-

dukcja wyrobów i proces wznoszenia
• faza eksploatacji – wp∏yw ca∏ego okresu 

u˝ytkowania i utrzymania obiektów
• faza likwidacji – wp∏yw rozbiórki i recyklingu 

materia∏ów lub elementów budowlanych.
Oddzia∏ywania wynikajàce w fazie realizacji obiek-
tu sà istotne dla kierunków dzia∏ania w szero-
ko poj´tym przemyÊle budowlanym. Majà na 
nie wp∏yw wszyscy udzia∏owcy procesu inwe-
stycyjnego i wa˝ne jest, aby wszyscy oni szu-
kali mo˝liwoÊci ograniczenia oddzia∏ywania 
na Êrodowisko, jednak˝e bez pomijania innych 
aspektów zrównowa˝onego rozwoju. Mo˝na to 
zilustrowaç banalnym przyk∏adem – ogranicze-
nie iloÊci cementu w betonie sprzyja oczywiÊcie 
obni˝eniu oddzia∏ywania na Êrodowisko, ale pro-
wadzi do skrócenia okresu przydatnoÊci obiektu, 
a czasem do zagro˝enia bezpieczeƒstwa. 
W fazie realizacyjnej pomocne sà w analizach oszaco-
wania dotyczàce poszczególnych wyrobów budowla-
nych. Miary oddzia∏ywania na Êrodowisko sà ró˝ne – 
najprostsze to zu˝ycie energii na jednostk´ masy wyro-
bu oraz emisja gazów zanieczyszczajàcych atmosfer´, 
przeliczona na CO2 (tablica 1). Opracowano szereg 
ró˝nych metod oceny oddzia∏ywania na Êrodowisko, 
dostosowanych do dok∏adniejszych porównaƒ w ob-
szarze poszczególnych grup materia∏ów. 
Zestawienie powy˝sze bazuje na pomiarach 
uÊrednionych – na przyk∏ad beton mo˝e mieç 
sk∏adniki istotnie ró˝niàce si´ pod wzgl´dem 
oddzia∏ywania na Êrodowisko. Dokonano zatem 
wielu oszacowaƒ bardziej szczegó∏owych, odniesio-
nych do sk∏adników przeci´tnych elementów ˝elbe-
towych. Przyk∏adem ocen fi ƒskich [2] jest tablica 2. 
¸atwiejsze do oceny sà wyniki porównaƒ dla konkret-

nych elementów konstrukcyjnych. DoÊwiadczenia 
i pomiary skandynawskie zu˝ycia energii przy pro-
dukcji ró˝nych typowych prefabrykatów przedstawio-
no z uwzgl´dnieniem poszczególnych procesów – pro-
dukcji, transportu, monta˝u. (rys. 2.) 

Wprawdzie oddzia∏ywania na Êrodowisko sà 
okreÊlane w przeliczeniu na mas´ (kg) lub obj´toÊç 
(m3) wyrobu, to jednak do praktycznych porównaƒ 
analizy powinny byç prowadzone na jednostk´ po-
wierzchni (np. na m2 powierzchni u˝ytkowej). 
Taki przyk∏ad porównania dla ˝elbetowych 
mi´dzykondygnacyjnych stropów p∏ytowych – prefa-
brykowanych i wykonywanych na budowie – przed-
stawia wed∏ug danych skandynawskich tablica 3. 
Porównanie dotyczy wspó∏czesnych rozwiàzaƒ, 
a zatem uwzgl´dnia zarówno nowoczesne metody 
produkcji prefabrykatów, jak i nowoczesne metody 
wykonawstwa konstrukcji monolitycznych. 

Wyrób – materia∏ 
lub prefabrykat

Zu˝ycie energii 
[MJ/kg wyrobu]

Emisja CO2 

[g/kg wyrobu]

Beton towarowy C25/30 0,6 85

Beton towarowy C80/90 1,0 170

Belka ˝elbetowa C40/50 1,3 110

P∏yta stropowa kana∏owa 
C60/70

1,3 120

Beton komórkowy 5,2 350

Dachówka betonowa 1,3 160

Ceg∏a palona pe∏na 4,1 230

Ceg∏a wapienno-piaskowa 1,7 160

Zaprawa murarska 1,3 120

We∏na szklana 23,2 990

We∏na mineralna 19,8 1620

Drewno 1,6 80

Spawane dêwigary stalowe 11,7 660

Tablica 1. Oszacowania 
oddzia∏ywania na 
Êrodowisko podstawowych 
wyrobów budowlanych, 
wg [2]

Tablica 2. Oddzia∏ywanie 
na Êrodowisko poszcze-
gólnych surowców do kon-
strukcji z betonu

Sk∏adnik Zu˝ycie energii 
[MJ/kg wyrobu]

Emisja CO2 

[g/kg wyrobu]

Cement (szybkosprawny) 5,19 708

Popió∏ lotny 0,08 5

Mielony ˝u˝el wielko-
piecowy

1,31 71

Kruszywo – ˝wir, piasek 0,04 3

Kruszywo ∏amane 0,06 4

Zbrojenie (z recyklingiem 
z∏omu)

3,70 94

Transport Produkcja Kruszywo
Zbrojenie Dodatki Cement

[MJ/kg]

1 2 3

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80 Rys. 2. Porównanie 
sk∏adników zu˝ycia energii 
przy produkcji trzech typów 
prefabrykatów:
1 – kana∏owe p∏yty stropo-
we, 2 – elementy elewacyj-
ne, 3 – elementy szkieletu
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W rozwa˝aniach na temat fazy realizacyjnej nale˝y 
podkreÊliç istotne dla oddzia∏ywania na Êrodowisko 
wspó∏czesne kierunki produkcji cementu. Jest to 
temat wielokrotnie poruszany, ale warto zauwa˝yç, 
jak gwa∏towny by∏ proces zast´powania czystego 
cementu portlandzkiego cementami mieszanymi. 
Przyk∏ad tego procesu wed∏ug statystyk szwajcar-
skich wskazuje na tempo zmian. (rys. 3)
W fazie eksploatacji bezpoÊrednie oddzia∏ywanie 
wbudowanego betonu na Êrodowisko jest zwykle 
niewielkie. Sà jednak przyk∏ady, zw∏aszcza w bu-
downictwie hydrotechnicznym, komunikacyjnym, 
przemys∏owym, w których z jednej strony destruk-
cja betonu prowadzi do zanieczyszczeƒ, a z dru-
giej – konieczne sà naprawy powierzchniowe lub 
powa˝niejsze zabiegi rekonstrukcyjne. Konieczne 
jest wtedy dodatkowe zu˝ycie materia∏ów.
Ponadto, znaczenie elementów konstrukcyjnych, 
w tym betonowych, dotyczy poÊrednio tak˝e 
ca∏ego okresu u˝ytkowania, w aspekcie ogrzewa-
nia. Elementy te, z uwagi na swà mas´, majà du˝à 
pojemnoÊç cieplnà. Dzi´ki temu w sposób naturalny 
wp∏ywajà na z∏agodzenie dobowych zmian tempe-
ratury we wn´trzu i w ten sposób redukujà zu˝ycie 
energii przy zachowaniu odpowiedniego komfortu 
pomieszczeƒ. Przy tradycyjnym podejÊciu do tej do-
datkowej roli elementów konstrukcyjnych – mamy 
oddzia∏ywanie pasywne. Sà jednak ju˝ badane, na 
etapie pierwszych wdro˝eƒ w prototypowych obiek-
tach, zastosowania elementów konstrukcyjnych 
aktywnie w∏àczanych do oddzia∏ywania 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 zupe∏nie 
nowego podejÊcia do projektowania.

W fazie likwidacji konstrukcji betonowych dominu-
je rola recyklingu materia∏ów i elementów budow-
lanych. Jest to obecnie bardzo propagowana i w 
wielu krajach rozwijajàca si´ dziedzina. (fot. 1) 
Dotàd zdecydowanie wi´ksze znaczenie ma od-
zyskiwanie materia∏ów, w tym przede wszystkim 
kruszywa do betonu, a na razie niewielkie – odzy-
skiwanie ca∏ych elementów przydatnych w innych 
obiektach. Wynika to stàd, ˝e w przesz∏oÊci, przy 
projektowaniu i wznoszeniu obiektów zupe∏nie po-
mijano przysz∏à koniecznoÊç rozbiórki i ewentual-
nego wtórnego stosowania elementów. Jak wiel-
kie sà to masy, pokazuje zestawienie i progno-
za dla Japonii – przedstawiono zu˝ycie nowego 
kruszywa do betonu, ca∏kowite odpady betonu 
(z uwzgl´dnieniem rozbiórek i odpadów produkcyj-
nych) i recykling betonu (rys. 4).
Rozbiórka konstrukcji betonowych nie mo˝e byç 
bezmyÊlna, z przemieszaniem materia∏ów i utrud-
nieniem dost´pu – dotyczy to zarówno obiektów 
budownictwa miejskiego (gdzie sà ró˝norodne 
materia∏y i nale˝y je jeszcze przed wyburzeniem 
selekcjonowaç), jak i obiektów komunikacyjnych 
lub przemys∏owych. (fot. 2)

Tablica 3. Porównanie 
zu˝ycia energii dla stropów 
prefabrykowanych i wyko-
nanych na budowie – osza-
cowanie na jednostk´ 
powierzchni stropu

Strop prefabry-
kowany z p∏yt 
kana∏owych 

[MJ/m2]

Strop monoli-
tyczny p∏ytowy 

[MJ/m2]

Cement 186 389

Zbrojenie 45 60

Inne surowce 15 23

Proces wytwarzania 128 32

Transport i monta˝ 28 42

¸àczne zu˝ycie 401 (72%) 560 (100%)

Rys. 3. Wzrost stosowania 
cementów mieszanych 
w Szwajcarii

Fot. 1. Niezb´dny kierunek dzia∏aƒ – mo˝liwie pe∏ny recy-
kling betonu
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Warto w tym miejscu nadmieniç, ˝e recykling kru-
szywa jest pod wzgl´dem zu˝ycia energii znacz-
nie korzystniejszy ni˝ wykorzystanie z∏omu sta-
li zbrojeniowej, a to przecie˝ od dawna nie budzi 
wàtpliwoÊci co do celowoÊci. W uzupe∏nieniu pro-
blemu recyklingu kruszywa warto tak˝e dodaç in-
formacj´, ̋ e w Holandii (kraj ubogi w kruszywo na-
turalne) od po∏owy lat 90. istnieje obowiàzek sto-
sowania przy produkcji betonu co najmniej 20% 
wtórnego kruszywa grubego [3]. 

Oddzia∏ywanie Êrodowiska na beton
Jednà z podstawowych zalet betonu jest jego trwa∏oÊç 
po stwardnieniu w odpowiednich warunkach. Z dru-
giej strony produkcja betonu wymaga odpowiedniej 
wiedzy, starannoÊci i zabiegów piel´gnacyjnych. Po-
toczne powiedzenie, ˝e „zajmowanie si´ betonem 
w ciàgu pierwszego tygodnia od jego powstania de-
cyduje o tym, czy jego trwa∏oÊç b´dzie wynosi∏a 5 lat 
czy 50 lat” wskazuje na istotne znaczenie znajomoÊci 
sposobu wytwarzania i piel´gnacji.
O ile w warunkach budowy wyst´puje sze-
reg utrudnieƒ w ca∏kowicie poprawnym procesie 
realizacji konstrukcji z betonu, o tyle prefabryka-
cja pozwala na szczegó∏owà kontrol´ produkcji pod 
kàtem w∏aÊciwoÊci decydujàcych o trwa∏oÊci. Wa-
runki mo˝liwe do zapewnienia przy nowoczesnej 
produkcji prefabrykatów pozwalajà na stawianie 
bardzo wysokich wymagaƒ i osiàganie bardzo wy-
sokiej jakoÊci w ca∏ej masie elementu, a przede 
wszystkim na powierzchni. Osiàga si´ w rezultacie 
cechy znacznie korzystniejsze ni˝ mo˝liwe do uzy-
skania w warunkach budowy.
Wspó∏czesna prefabrykacja betonowa pozwa-
la tak˝e na produkcj´ nowych typów elementów, 
w których aspekty zrównowa˝onego budownictwa 
mogà byç znacznie bardziej kompleksowo wzi´te 
pod uwag´. Przyk∏adem mogà byç wentylowane 
elementy elewacyjne. 
W odró˝nieniu od tradycyjnych elementów warstwo-
wych majà one wentylowanà pustk´ powietrznà, 
a zewn´trzna warstwa z napowietrzonego beto-
nu zbrojonego w∏óknami polipropylenowymi (PP) 
i stalà nierdzewnà ma wysokà odpornoÊç na korozj́  
chemicznà i wysokà mrozoodpornoÊç. Dla elemen-
tów takich zak∏ada sí  okres u˝ytkowania 100 lat, a w 
szczególnych przypadkach nawet 200 lat. A wí c to, co 
uwa˝aliÊmy za „b∏àd w sztuce budowlanej”, czyli wielka 
p∏yta, doczeka∏o sí  odrodzenia, ale z uwzgĺ dnieniem 
zasad fi zyki budowli i trwa∏oÊci materia∏ów. (rys. 5)
Kwestia wymagaƒ zwiàzanych z trwa∏oÊcià 
jest ÊciÊle zwiàzana z projektowanym okresem 
u˝ytkowania obiektu. W trwa∏ych obiektach jest 
to zwykle od 50 lat (budynki mieszkalne, nie-
które obiekty przemys∏owe i infrastruktury miej-
skiej), do 100 lub 200 lat (budowle monumental-
ne, obiekty komunikacyjne). Nale˝y tu podkreÊliç, 
˝e okres u˝ytkowania jest rozumiany jako okres, w 
którym z okreÊlonym prawdopodobieƒstwem (np. 
95%) nie b´dzie potrzebna wymiana lub naprawa 
znaczàcych elementów – nie jest to zatem równo-
znaczne z planowanym okresem istnienia obiektu. 
Decyzje w sprawie okresu u˝ytkowania rzutujà 
istotnie na koszty wzniesienia i utrzymania bu-
dynku; stàd obecnie rozwijane problemy anali-
zy kosztów w ca∏ym okresie u˝ytkowania i w pla-
nowanym okresie istnienia obiektu. Decyzje te 

majà du˝e znaczenie przy projektowaniu nowo-
czesnych konstrukcji z betonu, w tym zw∏aszcza 
w stosunkowo nowej dziedzinie „projektowania na 
trwa∏oÊç”. Niestety, mamy wiele przyk∏adów obiek-
tów, których w ˝adnym stopniu nie projektowano 
z uwzgl´dnieniem trwa∏oÊci. (fot. 3)
Niestety tak˝e obecnie powstajà obiekty, przy któ-
rych zawodzi projektantów, inwestorów i wyko-
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Rys. 4. Zestawienia i pro-
gnozy japoƒskie dotyczàce 
zu˝ycia kruszywa nowego
i wtórnego 

Rys. 5. Przyk∏ad nowocze-
snych prefabrykatów Êcian 
zewn´trznych

Fot. 2. Rozbiórka 
utrudniajàca utylizacj´ 
jest niezgodna z prawem
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nawców wyobraênia co do oddzia∏ywaƒ lokalnych, 
wywo∏ujàcych bardzo szybkie zniszczenie (fot. 4).
Wiele zupe∏nie nowych konstrukcji betonowych 
wznosi si´ bez zachowania elementarnych za-
sad uk∏adania i zag´szczania betonu – nie mo˝e 
byç wtedy mowy o jakiejkolwiek trwa∏oÊci. Ukry-
cie takich wad pod natychmiastowà naprawà 
powierzchniowà doprowadziç mo˝e do stanu awa-
ryjnego ju˝ po pierwszym sezonie zimowym. Przy-
pomina si´ truizm, ˝e „dobry i z∏y beton robi si´ 
najcz´Êciej z tych samych sk∏adników”. (fot. 5)

Aspekty zdrowotne konstrukcji z betonu
ZdrowotnoÊç budynków, rozumiana jako wp∏yw na 
zdrowie u˝ytkowników, jest równie˝ jednym z aspek-
tów zrównowa˝onego budownictwa. Podnoszone w 
przesz∏oÊci kwestie wp∏ywu materia∏ów budowla-
nych, w tym tak˝e prefabrykatów na warunki zdro-
wotne w budynkach sà w niektórych obszarach nadal 
aktualne, ale w du˝ym stopniu zdezaktualizowa∏y si´ 
zastrze˝enia w stosunku do wyrobów z betonu.
Problem ten wzbudza z oczywistych wzgl´dów za-
interesowanie spo∏eczne, które koncentruje si´ na 
nast´pujàcych obszarach:
• emisja substancji z materia∏ów budowlanych do 

atmosfery wewnàtrz pomieszczeƒ
• podatnoÊç na rozwój pleÊni i grzybów wewnàtrz 

i na powierzchni materia∏ów
• przenikalnoÊç radonu emitowanego z pod∏o˝a
• wydzielanie niebezpiecznych gazów w wypadku 

po˝aru.
W wszystkich tych obszarach beton jest ca∏kowicie 
lub zadowalajàco bezpiecznym materia∏em. Od wie-
lu materia∏ów ró˝ni sí  korzystnie dzí ki niewielkiej 
nasiàkliwoÊci i ma∏ej wra l̋iwoÊci na obecnoÊç wilgo-
ci. Stwierdzenia te nie oznaczajà propagowania betonu 
jako materia∏u uniwersalnego – brak przepuszczalnoÊci 
musi byç czynnikiem ograniczajàcym stosowanie lub 
narzucajàcym szczególne podejÊcie do klimatu wn´trz. 

ElastycznoÊç funkcjonalna 
Podchodzàc z wyobraênià do okresu u˝ytkowania 
obiektów trzeba si´ liczyç z przynajmniej parokrot-
nymi znacznymi zmianami funkcji niektórych, cza-
sem istotnych pomieszczeƒ lub elementów. Doty-
czy to wprawdzie najcz´Êciej instalacji, ale cz´sto 
tak˝e podzia∏u pomieszczeƒ, dróg komunikacyjnych 
itp. Wszelkie zmiany lub remonty generujà znacz-
ne koszty, a tak˝e – z uwagi na procesy rozbiórkowe 
i odpady – nie sà oboj´tne dla Êrodowiska. 
ElastycznoÊç funkcjonalna, a zatem mo˝liwoÊci ada-
ptacji nie by∏y do niedawna zupe∏nie brane pod uwag´ 
w projektowaniu. Problemy te w poszczególnych przy-
padkach przedstawiajà si´ ró˝nie, ale w budownictwie 
powszechnym wskazuje si´ na cechy budynków, które 
poprawiajà mo˝liwoÊci w tym zakresie:
• stosowanie mo˝liwie du˝ych rozpi´toÊci, czyli 

ograniczonej liczby podpór
• mo˝liwie g∏adkie konstrukcje stropów, o niewiel-

kiej wysokoÊci konstrukcyjnej
• wyodŕ bnienie elementów instalacyjnych z konstrukcji
• zaprojektowanie konstrukcji na obcià˝enia 

stwarzajàce pewnà rezerw´.
¸atwo zauwa˝yç, ˝e wskazania te wp∏ywajà na 
podniesienie kosztów realizacji i dlatego wa˝ne 
jest przewidywanie przysz∏oÊci tak dalece, jak to 
na wst´pie mo˝liwe.
Nowoczesne konstrukcje z betonu pozwalajà 
na zwi´kszenie elastycznoÊci funkcjonalnej i 
mo˝liwoÊci adaptacji. Uzyskuje si´ to dzi´ki wy-
sokiej wytrzyma∏oÊci betonu i spr´˝eniu g∏ównych 
elementów konstrukcyjnych.  Mogà wtedy byç, przy 
stosunkowo niewielkiej zwy˝ce kosztów, realizowa-
ne postulaty wi´kszych rozpi´toÊci i p∏askoÊci stro-
pów, a tak˝e zwi´kszonej noÊnoÊci i sztywnoÊci.  

Beton niezastàpiony w konstrukcjach ochronnych
Ta funkcja betonu jest najbardziej spektakular-
na i w wielu sytuacjach wr´cz oczywista. Dzi´ki 
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Fot. 3. S∏upy uzwojone kon-
strukcji wsporczej ch∏odni 
kominowej – czy nie 
nale˝a∏o uwzgl´dniç 
problemu trwa∏oÊci?

Fot. 4. S∏upy wiaduktu, 
w których zadbano o este-
tyk´, ale nie przewidziano 
ataku korozyjnego wody, soli i 
piasku pochodzàcego z jezdni
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swej wysokiej odpornoÊci na wp∏ywy mechanicz-
ne beton znalaz∏ ju˝ dawno podstawowe zasto-
sowanie jako materia∏ do wznoszenia konstruk-
cji noÊnej. Chroni zatem ludzi przed skutkami 
obcià˝eƒ ró˝nego typu. Cz´sto ochrona ludzi jest 
po∏àczona z ochronà Êrodowiska. Przyk∏adowo, za-
pory wodne zbiorników retencyjnych spe∏niajà te 
obydwa zadania. W tej w∏aÊnie dziedzinie zu˝ywa 
si´ dzisiaj ogromne iloÊci betonu na wszystkich 
kontynentach, bowiem dawne masywne zapo-
ry ust´pujà miejsca zaporom znacznie mniej ma-
sywnym, wr´cz pow∏okowym – ˝elbetowym lub 
spr´˝onym. (fot. 6)
Tam, gdzie nie potrafi my jeszcze zadowalajàco 
wyeliminowaç niekorzystnego wp∏ywu dzia∏alnoÊci 
cz∏owieka na Êrodowisko, beton te˝ cz´sto przy-
chodzi z pomocà, jak chocia˝by przy bardzo wy-
sokich kominach energetycznych, zmniejszajàcych 
koncentracj´ zanieczyszczeƒ. 
Ca∏a domena obiektów ochronnych w in˝ynierii 
wojskowej, podobnie jak w obronie cywilnej, to 
równie˝ ogromne pole zastosowaƒ betonu. Podob-
nie wystarczy tylko krótko wspomnieç wielkie zna-
czenie betonu w budownictwie hydrotechnicznym, 
komunikacyjnym – zarówno naziemnym, jak i pod-
ziemnym.
Od stosunkowo niedawna w∏àczono do ochro-
ny ludzi i Êrodowiska dzia∏ania w dziedzinie 
ochrony przed ha∏asem. Problematyka ta roz-
wija si´ w ró˝nych kierunkach. Wspomnij-
my dwa z nich. Trwa∏e nawierzchnie betonowe, 
obok niewàtpliwych zalet, mia∏y istotnà wad´ 
– generowa∏y zwi´kszony ha∏as. Podj´to wobec 
tego w ró˝nych krajach opracowania „cichszych” 
betonów, z odpowiednimi dodatkami, co pozwa-
la pogodziç znacznie zwi´kszonà trwa∏oÊç z ogra-
niczeniem ha∏asu. Z drugiej strony, ju˝ dziÊ kon-
strukcje betonowe trwa∏ych ekranów wzd∏u˝ szla-
ków komunikacyjnych sà coraz powszechniejszym 
zabezpieczeniem. (fot. 7)
Mniej obecnie eksponowana, ale niezmier-
nie wa˝na jest funkcja betonu w obudowach 
bezpieczeƒstwa reaktorów jàdrowych. Znane sà 
wyjàtkowo korzystne w∏aÊciwoÊci betonu jako 
materia∏u skutecznie poch∏aniajàcego promienio-
wanie radioaktywne. Dzi´ki swej szczególnej struk-
turze beton jest korzystny pod wzgl´dem równo-
czesnego os∏abiania wszystkich podstawowych ro-
dzajów promieniowania fotonowego i korpusku-
larnego. To w∏aÊnie tym zaletom zawdzi´czamy 
skutecznoÊç „sarkofagu” w Czernobylu lub pojem-
ników na odpady radioaktywne.
Z funkcji ochronnej, jakà z powodzeniem pe∏ni be-
ton – zw∏aszcza w po∏àczeniu ze zbrojeniem – nie 
w pe∏ni sobie zdajemy spraw´. Ka˝dy nowoczesny 
budynek ma fundamenty, które bez betonu trudno 
sobie wyobraziç. Wielkie Êciany oporowe, podob-
nie jak niewielkie bariery lub s∏upki ochronne, to 
jedne z wielu typów konstrukcji ochronnych, w któ-
rych beton jest coraz powszechniej w ciàgu minio-
nego stulecia stosowany.
Post´p materia∏owo-technologiczny sprawia, ˝e 
funkcje ochronne sà spe∏niane obecnie przez ele-
menty znacznie mniej masywne. Widaç to najbar-
dziej w konstrukcji wielkich zapór wodnych, ale 
wysokowytrzyma∏e i wysokotrwa∏e betony wchodzà 
do praktyki coraz powszechniej. (fot. 8)

Podsumowanie
PowszechnoÊç stosowania betonu, obok wielora-
kiego znaczenia tego materia∏u dla ludzkoÊci, ma 
decydujàcy wp∏yw na strategi´ zrównowa˝onego 
budownictwa. Istotà bie˝àcych i przysz∏ych dzia∏aƒ 
powinno byç dà˝enie do minimalizacji niekorzyst-
nych wp∏ywów na Êrodowisko – w ca∏ym okresie od 
powstania do likwidacji konstrukcji.
Zaprezentowane tu refl eksje – zapewne we 
fragmentach oczywiste dla wielu czytelników 
– stanowià pewien wyrywkowy zbiór, majàcy 
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Fot. 5. Powierzchnia betonu 
w fi larze wiaduktu autostra-
dy A4 („osiàgni´cie” 
z 2004 roku)

Fot. 6. Wielkie zapory wod-
ne niemo˝liwe do realizacji 
bez betonu (Hiszpania)
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uzmys∏owiç, jak wa˝nym wspó∏czeÊnie materia∏em 
jest beton, a tak˝e jak wa˝ne jest racjonalne jego 
wytwarzanie i stosowanie. W wielu dziedzinach 
– w budownictwie làdowym (naziemnym, wysokim 
i podziemnym) czy w budownictwie wodnym (mor-
skim i Êródlàdowym) – ju˝ nie potrafi my obejÊç si´ 
bez betonu. Warunkuje on mo˝liwoÊç realizacji 
wielu Êmia∏ych obiektów, a tak˝e ich szeroko rozu-
miane bezpieczeƒstwo i twa∏oÊç. 
W dà˝eniu do racjonalnego wytwarzania i sto-
sowania cz´sto od˝ywa dyskusja na temat „kon-
strukcje prefabrykowane czy monolityczne”. Do-
tyczy to wielu typów konstrukcji z betonu, w któ-
rych obydwie podstawowe technologie mogà 
byç stosowane. KiedyÊ dyskusja ta dotyczy∏a in-
nej prefabrykacji i innego budownictwa monoli-
tycznego. Wspó∏czeÊnie, do dyskusji tej wchodzà 
aspekty bardzo wa˝kie i wielowàtkowe, z obsza-
ru zrównowa˝onego budownictwa. W kontekÊcie 
dawnych przekonaƒ, wyniesionych z odleg∏ych 
w czasie obserwacji, trzeba propagowaç wyniki 
kompleksowych analiz wspó∏czesnych. Sà w bu-
downictwie mieszkaniowym lub przemys∏owym 
obszary, w których zalety prefabrykacji sà 
niepodwa˝alne – w innych mo˝e oczywiÊcie byç 
odwrotnie. Do tych niewàtpliwych nale˝à jedno-
kierunkowo zginane stropy. Kana∏owe p∏yty stro-
powe poch∏aniajà do 40% mniej betonu i do 50% 
mniej zbrojenia w porównaniu z ˝elbetowà p∏ytà 
monolitycznà o tej samej noÊnoÊci i sztywnoÊci. 
Wed∏ug standardów holenderskich na jedno miesz-
kanie w budynku wielorodzinnym na samych tyl-
ko stropach oszcz´dza si´ beton o masie rz´du 14 
ton i stal o masie 275 kg. Kompleksowo oszaco-
wane zu˝ycie energii na realizacj´ stropów wskazu-
je oszcz´dnoÊç rz´du 30% na korzyÊç prefabryka-
tów. To nie wymaga komentarzy, zw∏aszcza ˝e oce-
ny te nie uwzgl´dniajà szeregu pozosta∏ych czynni-

ków z zakresu zrównowa˝onego budownictwa (re-
dukcja wymiarów konstrukcji wsporczej, funda-
mentów itd.). 
W kontekÊcie unifi kacji przepisów europejskich 
dochodzi tu ca∏a nowa sfera formalna. Dotàd nie 
dziwi∏y nas ograniczenia w pozwoleniu na bu-
dow´, jakie wynikajà z przepisów architektonicz-
no-urbanistycznych lub ochrony przeciwpo˝arowej. 
Ale w niedalekiej przysz∏oÊci mogà nas poczàtkowo 
zaskakiwaç podobne ograniczenia wynikajàce z oce-
ny, czy projektowany obiekt lub produkcja mieÊci si´ 
w zasadach zrównowa˝onego rozwoju. Temu b´dà 
s∏u˝yç deklaracje dla ka˝dej inwestycji lub nowej 
produkcji, przygotowywane przez projektantów. 
OczywiÊcie muszà to poprzedzaç odpowiednie prze-
pisy i normy. Powstajà one w krajach europejskich 
na podstawie du˝ych projektów badawczych fi nan-
sowanych przez Komisj´ Europejskà w ramach prio-
rytetowego tematu „Konkurencyjny i zrównowa˝ony 
wzrost”. Wa˝nym krokiem w tej dziedzinie by∏o opu-
blikowanie w roku 2001 w trzech j´zykach „Wytycz-
nych zrównowa˝onego budownictwa” [1]. W doku-
mencie tym, oprócz wielu ogólnych zasad, wskaza-
no pola otwarte, które powinny byç dostosowane do 
warunków ró˝nych krajów. 
W kwietniu 2002 roku Komisja Europejska 
rozpowszechni∏a publikacj´ „Schemat deklara-
cji oceny produktu pod wzgl´dem wp∏ywu na 
Êrodowisko” [4]. Stanowi on prób´ ujednolicenia 
deklaracji w zakresie, w którym zasady wynikajà 
z pakietu norm ISO-14020 i europejskiej Dyrekty-
wy (EPD). Wykazano na przyk∏adach budownictwa 
z  Francji i Skandynawii, jak trudne i rozbie˝ne sà 
niektóre oceny i wskazano drogi przezwyci´˝enia 
tych ró˝nic.
W obszarze produkcji i stosowania betonu wydaje 
si´ bardzo celowe podj´cie i w naszym kraju prac 
w tym zakresie, niezale˝nie od dokumentów, któ-
re w ramach Unii Europejskiej zostanà przyj´te. 
Unifi kacja w tym obszarze ma bowiem okreÊlone 
ograniczenia, z uwagi na specyfi k´ surowcowà, 
klimatycznà i lokalne tradycje wykonawstwa.
Czy beton ma przysz∏oÊç? Niewàtpliwie tak, i nale˝y 
czyniç wysi∏ki, aby stosujàc go i unowoczeÊniajàc 
pod wieloma wzgl´dami – mieç na uwadze zasady 
zrównowa˝onego rozwoju.

prof. Andrzej Ajdukiewicz
Politechnika Âlàska
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Fot. 7. Trwa∏e ekrany beto-
nowe wzd∏u˝ dróg, o pro-
jektowanym wspó∏czynniku 
t∏umienia ha∏asu.

Fot. 8. Przyobiektowa 
produkcja elementów
nowoczesnej konstrukcji
ochronnej: prefabrykaty
dwukrzywiznowej pow∏oki 
zadaszenia wjazdu 
na odcinek autostrady, 
z ultrawysokowartoÊciowego 
w∏óknobetonu (165 MPa), 
przystosowane do spr´˝enia 
(Francja, 2004)
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