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Rys. 1. Uproszczony schemat projektowania zintegrowa-
nego

1. Wprowadzenie

W budownictwie problemy trwa o ci i wp ywu na ro-

dowisko s  ci le powi zane, albo wr cz przenikaj  

si . Wyra nie zaznacza si  to w konstrukcjach z beto-

nu. Obni ona trwa o  konstrukcji betonowej pro-

wadzi do pewnego bezpo redniego zanieczyszcza-

nie rodowiska, ale przede wszystkim konieczno  

naprawy lub wymiany elementów wi e si  ze zu y-

ciem materia ów i energii oraz emisj  zanieczyszcze  

z tym zwi zanych.

W zakresie konstrukcji z betonu badania problema-

tyki trwa o ci i wp ywu na rodowisko w ostatnich 

dekadach, a w konsekwencji opublikowane raporty, 

zalecenia i wreszcie normy, maj  swoje uzasadnienie 

w dominuj cej roli betonu, stosowanego w olbrzymich 

ilo ciach w ca ym wiecie. Rysunek 1 obrazuje sym-

bolicznie po dane aspekty zintegrowanego projekto-

wania. Dotychczas w projektowaniu dominuj  aspekty 

grupy (1). Opisywane w tym artykule aspekty (2) i (3) 

s  dotychczas rozwa ane ca kowicie odr bnie.

Tradycyjne podej cie do projektowania konstrukcji 

ma na celu osi gni cie wymaganych cech u ytko-

Aspekty trwa o ci i wp ywu

na rodowisko w projektowaniu 

konstrukcji betonowych
Prof. dr in . Andrzej Ajdukiewicz, Politechnika l ska, Gliwice

wych, przy zachowaniu mo liwie niskich nak adów 

finansowych na realizacj . Przedzia  czasowy sto-

sowany do oceny jako ci obiektu jest albo ograni-

czony do okresu budowy, albo – obecnie cz ciej 

– do nast pnych kilku lat okresu gwarancyjnego 

po zrealizowaniu konstrukcji.

Nowe podej cie jest okre lane jako zintegrowane 

projektowanie na okres u ytkowania (integrated 

life-cycle design) i wyra a si  w praktyce wieloaspek-

towym projektowaniem (rys. 1), uwzgl dniaj cym:

• ró ne aspekty projektowania (funkcjonalno-kon-

strukcyjne, trwa o ciowe, rodowiskowe, ekonomicz-

ne, socjo-kulturowe),

• kolejne fazy u ytkowania przez ca y projektowy 

okres u ytkowania, czyli od pozyskania i produkcji 

materia ów lub elementów, przez wznoszenie, u ytko-

wanie i konserwacj , do rozbiórki, recyklingu i utyliza-

cji odpadów,

• ró ne poziomy optymalizacji (materia y, sk adniki, 

elementy, ca e konstrukcje).

Innymi s owy, projektowanie zintegrowane wprowadza 

optymalizacj  przy ocenie wszystkich wa niejszych 

faz ca ego cyklu realizacji konstrukcji – „od ko yski 

do grobu”.

Wobec specyfiki ró nych typów konstrukcji betono-

wych (budynki, mosty, drogi itp.) niezb dne jest sfor-

mu owanie zbiorów kryteriów do wprowadzenia jako 

narz dzia oceny dla tych ró nych typów konstrukcji.

Trwa o  konstrukcji, obok bezpiecze stwa i u ytko-

walno ci, jest analizowana jako jeden z trzech filarów 

niezawodno ci konstrukcji. Elementy te – dzi  sta-

wiane praktycznie na równi pod wzgl dem znaczenia 

– by y w zdecydowanie ró nym stopniu w przesz o ci 

rozwa ane pod k tem tworzenia zasad ujmowania 

ich w projektowaniu. Jak to szerzej przedstawiono 

na Konferencji Krynickiej 2007 [1], problematyka bez-

piecze stwa ma ju  ponad stuletni  histori  tworzenia 

zalece  i zasad normowych, elementy u ytkowalno ci 

w szerszym zakresie znalaz y si  w takich dokumen-

tach znacznie pó niej, oko o 50 lat temu, a próby 

uj cia zasad projektowania konstrukcji z betonu 

na trwa o , maj  zaledwie histori  niespe na 30-let-
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ni . Tymczasem, jak o tym wiadcz  liczne raporty, 

normalizacja w obszarze projektowania na trwa o  

jest zapewne najtrudniejsza i wymagaj ca najwi k-

szego zakresu prac do wiadczalnych [2].

Aspekt trwa o ci w projektowaniu konstrukcji betono-

wych, ostatnio cz ciej okre lany mianem projekto-

wania na okres u ytkowania (cho  nie zawsze uto -

samiany [3]), bazuje na badaniach fizyko-chemicz-

nych, z przewag  tematyki chemicznej. Dotychczas, 

badania i próby uogólnie  skupiaj  si  na czterech 

grupach zagadnie , okre lanych skrótowo jako:

• skutki karbonatyzacji,

• korozja chlorkowa,

• fizyczne dzia anie zamra anie/odmra anie (mrozo-

odporno ),

• skutki innych rodzajów oddzia ywa  chemicznych.

Tak rozumiana problematyka trwa o ci wesz a dotych-

czas do norm w stopniu stosunkowo niewielkim, 

w postaci niezmiernie uproszczonych zalece . 

W dodatku, jak to mamy w Eurokodzie 2 [4] i nor-

mach zwi zanych, np. [5], s abiej rozpoznane lub 

trudniejsze do uzgodnie  mi dzynarodowych tematy 

zosta y prawie ca kowicie pomini te, jak np. wp yw 

zamra ania/odmra ania.

Szerzej, w sposób umo liwiaj cy ró ny stopie  uszcze-

gó owienia podej cia do trwa o ci, uj to problem pro-

jektowania konstrukcji z betonu we wzorcowej normie 

mi dzynarodowej [6]. G ówne za o enia tej normy 

w czono do najnowszego dokumentu fib-Model Code 

2010 [7]. Ta d ugo uzgadniana norma wzorcowa jest 

przygotowywana jako „dokument – matka” dla prze-

widywanej nowej generacji Eurokodu 2, dla której lata 

2015–2016 wskazywane s  dzi  jako realne.

Problematyka wp ywów na rodowisko w projektowa-

niu doczeka a si  nowego terminu mi dzynarodowego 

environmentality. Przyj to, e w ka dym projektowaniu, 

obok trzech filarów niezawodno ci (bezpiecze stwo, 

u ytkowalno  i trwa o ) powinna si  znale  cz  

po wi cona rodowisku. W syntetycznym uj ciu – 

konieczne jest w projektowaniu wskazanie:

• jakie s  znacz ce wp ywy na rodowisko,

• dlaczego i w jakim stopniu s  one istotne (lub nie),

• jak te problemy zosta y uwzgl dnione w projekcie.

Tematyce tej po wi cono m.in. dwa opracowania 

zespo ów fib [8] i [9]. Szereg prac ostatniego okre-

su dotyczy problemów rodowiskowych w kontek-

cie wymaga  jakie b d  w nied ugim czasie obo-

wi zywa  w Europie. Znalaz y si  one w europej-

skich programach badawczych z lat 1996–2004 [10], 

a raporty przedstawiono obszernie w roku 2006 

[11]. Powinni my si  przyzwyczaja  do europejskiego 

logo EPD (Environmental 

Product Declaration), któ-

rym b d  opatrywane cz -

ci dokumentacji dotycz ce 

rodowiskowej Deklaracji 

Wyrobu:

2. Projektowanie na trwa o /okres 
u ytkowania w przepisach normowych 
i zaleceniach mi dzynarodowych

2.1. Zakres zasad projektowania na trwa o  uj ty 

w Eurokodach 

W zakresie trwa o ci Eurokod 1992–1-1 [4] w p. 2.3.1

Projektowy okres u ytkowania, trwa o , zarz dza-

nie jako ci  nie podejmuje tematyki, lecz odsy a 

do Rozdzia u 2 Eurokodu 1990 [12]. Tam znajdujemy 

ogólne regu y, a w tym pogl dow  Tablic :

Tablica 1. Orientacyjne projektowe okresy u ytkowania 

wed ug [12]

Kategoria 

projektowego

okresu 

u ytkowania

Orientacyjny 

projektowy

okres u ytkowania 

(lata)

Przyk ady

1 10 Konstrukcje tymczasowe

2 od 10 do 25

Wymienialne cz ci kon-

strukcji, np. belki pod-

suwnicowe, o yska

3 od 15 do 30
Konstrukcje rolnicze 

i podobne

4 50
Konstrukcje budynków 

i inne konstrukcje zwyk e

5 100

Konstrukcje budynków 

monumentalnych, mosty 

i inne konstrukcje in y-

nierskie

Projektowy okres u ytkowania zosta  w Eurokodzie 

1990 zdefiniowany jako przyj ty w projekcie przedzia  

czasu, w którym konstrukcja lub jej cz  ma by  

u ytkowana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem 

i przewidywanym utrzymaniem, bez potrzeby du ych 

napraw.

W dalszej cz ci zawarto ogólne zasady (P) i regu y 

dotycz ce projektowania na trwa o :

(1)P Konstrukcje nale y w taki sposób projektowa , 

aby zmiany nast puj ce w projektowym okresie u yt-

kowania, z uwzgl dnieniem oddzia ywa  rodowiska 

i przewidywanego poziomu utrzymania, nie obni a y 

w a ciwo ci u ytkowych konstrukcji poni ej zamierzo-

nego poziomu.

(2) W celu zapewnienia odpowiedniej trwa o ci kon-

strukcji zaleca si  uwzgl dnia :

– zamierzone lub przewidywane u ytkowanie kon-

strukcji;

– wymagane kryteria projektowe;

– oczekiwane warunki rodowiskowe;

– sk ad, w a ciwo ci i zachowanie si  materia ów 

i wyrobów;

– w a ciwo ci gruntu;

– rodzaj ustroju konstrukcyjnego;

– kszta t elementów i szczegó y konstrukcyjne;

– jako  wykonania i poziom kontroli;
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– szczególne rodki zabezpieczaj ce;

– zamierzone utrzymanie w projektowym okresie u yt-

kowania.

(3)P Warunki rodowiskowe nale y okre li  na etapie 

projektowania, tak aby mo na by o oceni  ich znacze-

nie z uwagi na trwa o  i podj  odpowiednie rodki 

w celu ochrony materia ów stosowanych w konstrukcji.

(4) Stopie  degradacji mo na oceni  na podsta-

wie oblicze , bada  do wiadczalnych, do wiadczenia 

zebranego z wcze niejszych realizacji lub kombinacji 

tych podej .

Powy sze wskazania zwracaj  uwag  na aspekty 

szczegó owe, ale stanowi  w istocie jedynie podstaw  

do wst pnych uzgodnie  projektanta ze zleceniodaw-

c . Nie daj  bowiem konkretnych wskazówek ilo cio-

wych, ani jako ciowych do za o e  projektowania.

Znacz ce rozwini cie problemu projektowania na

trwa o  zawiera Rozdzia  4 Eurokodu 2 cz. 1–1 

Trwa o  i otulenie zbrojenia. Tutaj na wst pie znalaz y 

si  kolejne ogólne zasady, nawi zuj ce do Eurokodu 

1990 oraz normy materia owej PN-EN 206–1 [5]:

(1)P Trwa a konstrukcja powinna przez ca y projekto-

wy okres u ytkowania spe nia  wymagania ze wzgl -

du na u ytkowalno , no no  i stateczno , bez 

istotnego obni enia przydatno ci lub nadmiernych, 

nieprzewidzianych kosztów utrzymania.

(2)P Wymagan  ochron  konstrukcji nale y ustala , 

bior c pod uwag  planowane zastosowanie, projek-

towy okres u ytkowania, program utrzymania oraz 

oddzia ywania.

(3)P Nale y rozpatrzy  ewentualn  rol  oddzia ywa  

bezpo rednich i po rednich, warunków w rodowisku 

oraz skutków ich wspólnego, jednoczesnego dzia ania.

(4) Ochrona stali przed korozj  zale y od zag szcze-

nia, jako ci i grubo ci otuliny betonowej i od zary-

sowania. Zag szczenie i jako  otulenia osi ga si , 

kontroluj c maksymalny wspó czynnik wodno-cemen-

towy i minimaln  zawarto  cementu (patrz PN-EN 

206–1), które mog  by  zwi zane z minimaln  klas  

betonu.

(5) Wystawione na dzia anie rodowiska zamocowa-

nia metalowe, które mog  by  poddane przegl dowi 

i wymianie, mo na zabezpiecza  pow okami ochron-

nymi. W innych przypadkach nale y je wykonywa  

z materia u odpornego na korozj .

(6) W szczególnych przypadkach ... nale y wzi  

pod uwag  wymagania dodatkowe (np. dla konstruk-

cji o charakterze tymczasowym lub monumental-

nym, konstrukcji poddanych skrajnym lub niezwyk ym 

oddzia ywaniom itd.).

Przytoczono tablic  Klasy ekspozycji znan  ju  

z normy PN-EN 206–1 (a tak e poprzedniej pol-

skiej normy PN-B/03264–2002), a w punkcie 4.3 

Wymagania dotycz ce trwa o ci dodano jeszcze ogól-

ne dwie zasady:

(1)P W celu zapewnienia projektowego okresu u yt-

kowania konstrukcji nale y podj  odpowiednie kroki, 

chroni ce ka dy element konstrukcji przed wp ywaj -

cymi na trwa o  oddzia ywaniami rodowiska.

(2)P Rozpatruj c:

– koncepcj  konstrukcji,

– dobór materia ów,

– szczegó y konstrukcji,

– wykonanie,

– kontrol  jako ci,

– przegl dy,

– sprawdzenia,

– rodki specjalne (np. zastosowanie stali nierdzew-

nej, pow ok, ochrony katodowej)

nale y uwzgl dnia  wymagania dotycz ce trwa o ci.

W nawi zaniu do tak licznych zalece  ogólnych, 

wskazano w Eurokodzie 2 cz. 1–1 szczegó owe wska-

zania zwi zane z uwzgl dnieniem trwa o ci w projek-

towaniu, a mianowicie:

• w Za czniku E podano wskazane minimalne klasy 

wytrzyma o ci betonu ze wzgl du na trwa o , odnie-

sione do klas ekspozycji,

• w Tablicach 4.4N i 4.5N podano minimalne otulenie 

wymagane ze wzgl du na trwa o  c
min,dur

, odpowied-

nio dla stali zbrojeniowej i dla stali spr aj cej,

• dodatkowo podano wymagane dodatki otuliny oraz 

mo liwe redukcje otuliny zwi zane z klas  konstrukcji 

oraz ewentualnym stosowaniem dodatkowych zabez-

piecze  (np. powlekanie betonu, stal nierdzewna).

To jest praktycznie ca y zakres zalece  dotycz -

cych projektowania konstrukcji z betonu – elbeto-

wych i spr onych – z uwagi na trwa o , zawarty 

w Eurokodach.

Projektant ma do dyspozycji jeszcze pomocnicz  tabli-

c  Zalecane warto ci graniczne dla sk adu i w a ciwo-

ci betonu w normie PN-EN 206–1 [5] (Za cznik F, 

Tablica F1). W tablicy tej zawarto dla poszczególnych 

klas ekspozycji (w tym klas XF dotycz cych zamra-

ania/odmra ania) zalecenia w odniesieniu do mini-

malnej klasy wytrzyma o ci, maksymalnego stosunku 

w/c, minimalnej zawarto ci cementu w mieszance 

oraz – dla klas XF – minimaln  zawarto  powietrza.

Bardziej przydatne w projektowaniu s  szczegó owe 

tablice zatytu owane Jako  betonu i otulina zbro-

jenia dla za o onego okresu u ytkowania, zawarte 

w brytyjskim komentarzu do Eurokodu 2 [13] i w jego 

polskim odpowiedniku [14]. Tablice te zawieraj , dla 

projektowego okresu u ytkowania 50 lat (Tablica 4.2) 

i dla okresu 100 lat (Tablica 4.3) oraz dla ró nych klas 

ekspozycji (XC, XD, XS), nast puj ce wskazania:

• minimaln  klas  wytrzyma o ci,

• maksymalny stosunek w/c,

• minimaln  ilo  cementu w mieszance,

• nominaln  otulin  zbrojenia dla ró nych kombinacji 

trzech powy szych parametrów,

• ograniczenia w stosowaniu typów cementu.

Zarówno pomocnicze zalecenia PN-EN 206–1 [5], jak 

i rozszerzone zalecenia zawarte w [13], [14] odnosz  

si  do konstrukcji z betonów zwyk ych.
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2.2. Raporty i zalecenia mi dzynarodowe dotycz -

ce projektowania na trwa o

Mi dzynarodowe dokumenty zawieraj ce zalecenia 

projektowania na trwa o /okres u ytkowania powsta-

wa y od po owy lat 1980., a zatem historia zaawanso-

wanych rozwa a  w obszarze trwa o ci ma niespe na 

30 lat. Wprawdzie Europejski Komitet Betonu (CEB) 

ju  w 1978 roku powo a  grup  zadaniow  Trwa o  

(TG Durability), m.in. do opracowania podstaw spraw-

dzania konstrukcji betonowych z uwagi na trwa-

o , jednak pierwsze wyniki i ich rozpowszechnienie, 

a tym bardziej próby ich wprowadzenia do zalece , 

nast pi y znacznie pó niej. Skromnymi w tre ci doku-

mentami w Europie by y trzy kolejno opublikowane 

Biuletyny CEB, nr 148 z roku 1984 [15], nr 182 z roku 

1989 [16] i nr 238 z roku 1997 [17]. Dopiero w tym 

ostatnim dokumencie wyartyku owano podstawy pro-

babilistycznego podej cia do problemów trwa o ci.

W zasadzie bez koordynacji, równolegle powstawa y 

na ten temat inne dokumenty o zasi gu mi dzynaro-

dowym – przygotowane w ramach Mi dzynarodowej 

Organizacji Normalizacyjnej ISO [18] i Ameryka skiego 

Instytutu Betonu [19]. Podstaw  tych wszystkich doku-

mentów stanowi y coraz szersze prace badawcze.

W Europie wyró nia  si  skal  bada  wieloetapo-

wy program finansowany przez Uni  Europejsk  

BRITE/EURAM [10], realizowany w kilku krajach Unii 

i ze znacz cym udzia em Norwegii. Wiele wyników 

bada  wykorzystano przy redakcji normy wzorcowej 

MC-SLD [6] wspomnianej poni ej.

Wyodr bnione podej cie do projektowania konstruk-

cji elbetowych ukierunkowane na projektowanie 

na okres u ytkowania, datuje si  od niespe na deka-

dy. Uznano jednak prace nad tym problemem za nie-

zmiernie pilne. Dzieje si  tak dlatego, e niekorzystne 

zmiany rodowiskowe – w skali lokalnej, regionalnej 

i globalnej – przebiegaj  coraz szybciej.

Mi dzynarodowa Federacja Betonu Konstrukcyjnego 

fib ustanowi a w roku 2002, w porozumieniu 

z Komitetem Technicznym ISO/TC71, grup  zada-

niow  w celu przygotowania „normy wzorcowej pro-

jektowania na okres u ytkowania” (Model Code for 

Service Life Design). Zamierzeniem tego dokumentu 

by o okre lenie modeli przydatnych w ocenie zja-

wisk zwi zanych z trwa o ci  i przygotowanie postaw 

do normalizacji projektowania konstrukcji betono-

wych z uwagi na okres u ytkowania. Dokument ten 

powsta  w roku 2005 i zosta  ostatecznie zaakcepto-

wany na Kongresie fib w Neapolu, w czerwcu 2006r. 

[6]. Jednocze nie Model Code for Service Life Design 

– MC-SLD zaaprobowano w Podkomitecie ISO/TC71/

SC8 „Environmental Management for Concrete and 

Concrete Structures” w maju 2007 r.

W normie wzorcowej MC-SLD ograniczono si  

do problematyki Technicznego Okresu U ytkowania, 

nie wchodz c w zagadnienia funkcjonalnej przydatno-

ci (Funkcjonalny Okres U ytkowania).

2.3. Stan przepisów projektowania na okres u yt-

kowania

Celem przepisów projektowania konstrukcji betono-

wych na okres u ytkowania jest wskazanie oblicze-

niowego podej cia, maj cego zapewni  unikni cie 

zniszczenia spowodowanego przez oddzia ywania 

rodowiska. D eniem jest podej cie porównywalne 

do tego, jakie przyj to przy projektowaniu z uwagi 

na bezpiecze stwo w istniej cych normach projekto-

wania, np. w Eurokodzie 2.

Oznacza to okre lone ilo ciowo modele po stronie 

oddzia ywa , czyli wp ywów rodowiska, oraz po stro-

nie odporno ci betonu – na rozwa ane oddzia ywa-

nia. Skupiono si  przede wszystkim na projektowaniu 

zapobiegaj cym korozji zbrojenia wywo ywanej przez 

proces karbonatyzacji. Zalecana procedura podzielo-

na jest na cztery fazy:

Faza pierwsza to ocena ilo ciowa mechanizmów 

zniszczenia, z realistycznym modelowaniem opisuj -

cym procesy fizykochemiczne w sposób zadowalaj -

co dok adny. Wzorcowym przyk adem, zamieszczo-

nym w normie MC-SLD, jest model procesu karbo-

natyzacji betonu, w zale no ci od rodowiska i para-

metrów jako ciowych betonu. Zadowalaj ca dok ad-

no  oznacza, e model powinien by  sprawdzony 

za pomoc  bada  do wiadczalnych w laboratorium 

lub w obserwacjach prowadzonych w praktyce, tak 

aby warto ci rednie i rozrzut w a ciwo ci w zakresie 

odporno ci materia ów by y znane i mog y by  rozwa-

one w modelu. W ten sam sposób modele dotycz ce 

oddzia ywa  rodowiska, ze statystycznie ustalonymi 

parametrami, takimi jak np. temperatura, wilgotno  

wzgl dna, rozbryzgiwanie wody deszczowej, st enie 

gazów itp., powinny by  dost pne.

Druga faza obejmuje okre lenie stanów granicznych, 

które powinno si  wzi  pod uwag  przy projektowa-

niu. W zaleceniach MC-SLD rozwa ono kolejne etapy 

degradacji konstrukcji elbetowej:

• depasywacj  zbrojenia spowodowan  przez karbo-

natyzacj ,

• zarysowanie wywo ane korozj  zbrojenia,

• odpryskiwanie otuliny betonowej wskutek korozji 

zbrojenia,

• zniszczenie wywo ane ubytkiem przekroju poprzecz-

nego zbrojenia.

Trzecia faza to obliczenie prawdopodobie stwa, 

e okre lony stan graniczny wyst pi. Tu zaleca si  

stosowanie modeli ustalonych w fazie pierwszej. 

Na razie, do czasu rozwoju bada  w tym zakresie, 

akceptuje si  zabezpieczenie przed wyst pieniem 

stanu granicznego wyra one w uproszczonych para-

metrach niezawodno ci, np. najpro ciej za pomoc  

wska nika niezawodno ci . W zale no ci od rodzaju 

stanu granicznego i klasy konsekwencji zniszczenia 

(zwi zanej z klas  niezawodno ci), zalecane mini-

malne warto ci  podano w EN 1990 [12]. Kwestie te 

omówiono wcze niej m.in. w pracy [1].
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Czwart  faz  jest okre lenie typu stanu granicz-

nego – no no ci lub u ytkowalnosci – do jakiego 

nale y zaliczy  stan graniczny okre lony w fazie dru-

giej. Na przyk ad, stan graniczny depasywacji b dzie 

z regu y zaliczany do SGU, poniewa  nie ma on 

natychmiastowych konsekwencji dla bezpiecze stwa 

konstrukcji. Dla stanu granicznego zarysowania lub 

odpryskiwania otuliny – zale nie od rodzaju konstruk-

cji – projektant musi zdecydowa , do której grupy 

stanów nale y je zaliczy . Wynika z tego wymagana 

warto  wspó czynnika niezawodno ci.

W d eniu do podobnego charakteru przepisów 

normowych dotycz cych bezpiecze stwa i u ytko-

walno ci, za o ono w MC-SLD uniwersalny zakres 

zasad projektowania konstrukcji z betonu na okres 

u ytkowania, czyli przyj to, e powinny one obejmo-

wa  zarówno konstrukcje elbetowe, jak i spr one. 

Przyj to tak e za o enie, aby zalecenia nie ogranicza-

y si  do okresu u ytkowania nowo projektowanych 

konstrukcji, lecz obejmowa y tak e mo liwo  osza-

cowania pozosta ego okresu dla istniej cych kon-

strukcji lub dla konstrukcji poddanych rehabilitacji.

U podstaw zalece  projektowania na okres u ytkowa-

nia zawartych w MC-SLD le  uzasadnione, ale dosy  

optymistyczne za o enia:

• projekty konstrukcji s  wykonywane przez odpo-

wiednio wykwalifikowanych i do wiadczonych projek-

tantów,

• odpowiedni nadzór i kontrola jako ci s  zapewnio-

ne w wytwórniach i na budowach,

• obiekty s  wznoszone przez wykwalifikowany 

i do wiadczony personel,

• materia y i wyroby s  stosowane zgodnie z odpo-

wiednimi specyfikacjami,

• konstrukcje b d  odpowiednio utrzymywane, sto-

sownie do zalece  normowych,

• s  spe nione minimalne wymagania wykonawstwa 

podane w EN 13670:2009 [20].

W normie MC-SLD przyj to mo liwo  stosowania 

w projektowaniu na okres u ytkowania – zale nie 

od dysponowania badawczym rozpoznaniem proble-

mów – czterech poziomów podej cia i zwi zanych 

z nimi procedur.

Podej cia te mo na scharakteryzowa  jako wskazania 

ogólne, obecnie w ró nym stopniu realne w projekto-

waniu konstrukcji z betonu na okres u ytkowania: 

• „Pe ne probabilistyczne podej cie” jest rzadko 

na razie mo liwe wskutek braku modeli, a zw aszcza 

braku danych statystycznych do kalibracji modeli 

i trudno ci w ilo ciowym oszacowaniu parametrów.

• „Metoda cz ciowych wspó czynników”, znana 

z analizy bezpiecze stwa, opiera si  na warto ciach 

obliczeniowych oddzia ywa , odporno ci i charak-

terystyk geometrycznych oraz na deterministycz-

nych (decyzyjnych) wielko ciach wspó czynników. 

Jednak dotychczas, w odniesieniu do problema-

tyki trwa o ci brak jest dostatecznej podbudowy 

badawczej pozwalaj cej na szersze stosowanie 

tego podej cia.

• „Uznane za wystarczaj ce” (deem-to-satisfy) podej-

cie polega na stosowaniu stabelaryzowanych zale-

ce  dotycz cych najwa niejszych czynników, decy-

duj cych zw aszcza o trwa o ci, jak np. stosunku w/c 

w mieszance, wielko ci otuliny zbrojenia, ogranicze-

nia rozwarto ci rys itp. Jest to znana z norm projek-

towania konstrukcyjnego bardzo przybli ona droga 

do zapewnienia odpowiedniego okresu u ytkowania.

(4) „Unikanie zniszczenia” (avoidance of deterioration) 

to realizacja wskaza  ograniczaj cych zagro enia, 

na przyk ad ograniczenie nasi kliwo ci, stosowanie 

pow ok ochronnych, stosowanie stali nierdzewnej, 

stosowanie kruszyw nie gro cych reaktywno ci  

itp. Równie  to podej cie jest znane i stosowane, ale 

w wielu sytuacjach napotyka na ograniczenia ekono-

miczne, jak np. zbrojenie ze stali nierdzewnej.

2.4. Problematyka trwa o ci w nowej normie wzor-

cowej fib-Model Code 2010 [7]

W rozwini ciu zalece  MC-SLD [6] brane s  pod 

uwag  uwarunkowania zwi zane z okresem u ytko-

wania w dwojaki sposób:

– projektowy okres u ytkowania – w odniesieniu 

do projektowania nowych konstrukcji,

– pozosta y okres u ytkowania – w odniesieniu do ist-

niej cych konstrukcji, ocenianych, naprawianych lub 

modyfikowanych.

W obydwu przypadkach chodzi o okresy, w których 

powinny by  zachowane wymagane cechy przydat-

no ci konstrukcji. Kryteria przydatno ci w powi zaniu 

z projektowym okresem u ytkowania i wymaganym 

poziomem niezawodno ci podano w Tablicy 2 (wzoro-

wanej na Tablicy 3.2–1 w MC2010). Tablica ta podaje 

przyk ad kryteriów uwzgl dnianych w projektowaniu 

zwyk ych budynków (projektowy okres 50 lat).

W rozdziale 4. Zasady projektowania (Principles of 

structural design) dokonano zunifikowania mo liwego 

podej cia do bezpiecze stwa konstrukcji – zarówno 

w aspekcie no no ci, jak i trwa o ci.

(1) pe ne podej cie probabilistyczne,

(2) podej cie pó probabilistyczne – cz ciowe wspó -

czynniki,

(3) podej cie globalnej odporno ci (global resistance),

(4) podej cie „uznane za wystarczaj ce” (deem-to-

satisfy),

(5) podej cie „unikanie zniszczenia” (avoidance of 

deterioration).

Przyj to i podano ogólne wskazania dla projektowa-

nia w odniesieniu do za o e  modeli sprawdzania 

stanów granicznych – albo analitycznych, albo nume-

rycznych, albo bazuj cych na badaniach.

Problematyk  trwa o ci praktycznie ograniczono 

do podej cia (4) lub (5).

Podej cie „uznane za wystarczaj ce” w zakresie 

trwa o ci obejmuje wymagania w odniesieniu do jako-
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ci wykonania, sk adu mieszanki betonowej, napo-

wietrzenia, otuliny zbrojenia, ograniczenia szeroko ci 

rozwarcia rys oraz piel gnacji betonu. Zaznaczono 

mo liwo  zak adania jeszcze innych ogranicze .

Przyj to generalnie, e szczegó owe wymagania 

do projektowania, doboru materia ów i wykonawstwa 

powinny by  okre lone jednym z dwóch sposobów:

• na podstawie statystycznej oceny wyników ekspe-

rymentalnych i obserwacji polowych,

• na podstawie kalibracji danych z d ugoterminowe-

go do wiadczenia tradycji budowlanej.

Odwo ano si  do MC-SLD [6], gdzie podano przy-

k ady kalibracji kryteriów dla podej cia „uznanego 

za wystarczaj ce”.

W sytuacji braku szczegó owych danych, wskazano 

ogólne zalecenia (Tablica 4.7–1 w MC2010) zaliczania 

konstrukcji do kategorii ekspozycji i w konsekwencji 

do konkretnych normowych klas ekspozycji (XC, XD, 

XS, XF, XA).

Podej cie „unikanie zagro enia” w zakresie projek-

towania na trwa o  wymaga wykazania, e proces 

zniszczenia nie zajdzie w wyniku nast puj cych przy-

k adowych zabiegów:

• odseparowanie konstrukcji od oddzia ywa  rodo-

wiska (obudowy, os ony),

• stosowanie niereaktywnych materia ów, np. stali 

nierdzewnej i niereaktywnego alkalicznie kruszywa,

• oddzielenie od czynników reaktywnych, np. utrzyma-

nie stopnia zawilgocenia poni ej poziomu krytycznego,

• przeciwdzia anie szkodliwym reakcjom, np. za po-

moc  metod elektrochemicznych.

Szczególowe zalecenia sprawdzania trwa o ci przed-

stawiono w podrozdziale 7.8 Verification of limit states 

associated with durability. Za o ono cztery mo liwe 

podej cia do sprawdzania trwa o ci:

(1) pe ne podej cie probabilistyczne,

(2) podej cie pó probabilistyczne – cz ciowe wspó -

czynniki,

(3) podej cie „uznane za wystarczaj ce” (deem-to-

satisfy),

(4) podej cie „unikanie zniszczenia” (avoidance of 

deterioration).

Podej cia te, na podstawie MC-SLD [6], scharaktery-

zowano powy ej w p. 2.3.

Szczegó owe zlecenia podano w MC2010 w odniesie-

niu do trzech mechanizmów zniszczenia:

• korozji spowodowanej karbonatyzacj ,

• korozji spowodowanej chlorkami,

• zamra aniem/odmra aniem.

Wskazano, e nie powsta y zaakceptowane w skali 

mi dzynarodowej modele dla innych mechanizmów 

zniszczenia, np. reakcji kruszyw alkalicznych lub 

agresji siarczanowej. Na ten temat podano jedynie 

ogólne wskazówki.

W odniesieniu do „podej cia probabilistycznego 

i „cz ciowych wspó czynników” podano ogólne 

zasady modeli analitycznych.

Dla podej cia „uznanego za wystarczaj ce” wskaza-

no jedynie opisowo, e nale y stosowa  zalecenia 

co do geometrii (otuliny), parametrów materia owych 

(po rednio zwi zanych z dyfuzyjno ci ) i warunków 

wykonawstwa (zag szczenie i piel gnacja).

Otulina zbrojenia analizowana jest w MC2010 podob-

nie jak w Eurokodzie 2:1–1, czyli warto ci minimalne 

zale  od:

• wymaga  technologicznych,

• przyczepno ci i zakotwienia,

• wymaga  przeciwpo arowych,

• wymaga  trwa o ci.

W zakresie trwa o ci, minimalna otulina zale y ogólnie 

od odporno ci betonu na wp yw substancji chemicz-

Tablica 2. Przyk ad wymaga  przydatno ci w powi zaniu z 
projektowym okresem u ytkowania i wymaganym poziomem 
niezawodno ci wg MC2010

Kategoria 

przydatno ci

Kryteria

przydatno ci
Wymagania

U
yt

ko
w

al
no

•  ograniczenia przemiesz-
cze ,

•  ograniczenia rozwarcia 
rys,

•  ograniczenia drga  itp.

projektowany okres 
u ytkowania:
50 lat

poziom niezawodno ci 
 = 1,5

B
ez

pi
ec

ze
st

w
o 

ko
ns

tr
uk

cy
jn

e

•  ograniczenia napr e ,
•  wymagana no no ,
•  ograniczenia katastrofy 

post puj cej.

projektowany okres 
u ytkowania:
50 lat

poziom niezawodno ci 
 = 3,8

Zr
ów

no
w

a
on

o •  ograniczenia emisji 
zanieczyszcze ,

•  niekorzystny wp yw 
na spo ecze stwo,

•  estetyka itp.

Tablica 3. Zalecenia doboru rodzaju ekspozycji z uwagi na 
trwa o  konstrukcji elbetowej

Kategoria ekspozycji Warunki rodowiska

Nie ma zagro enia korozyjnego
Ekspozycja na bardzo suche 

rodowisko

Korozja w wyniku karbonatyzacji Ekspozycja na powietrze i wilgo

Korozja w wyniku chlorków 
pochodzenia innego ni  woda 

morska

Ekspozycja na dzia anie chlorków 
pochodzenia innego ni  woda 

morska (np. odladzanie)

Korozja w wyniku chlorków 
pochodz cych z wody morskiej

Ekspozycja na wod  morsk

Dzia anie zamra ania/odmra ania
Ekspozycja na wilgo  i cykliczne 

zamra anie/odmra anie

Agresja chemiczna

Ekspozycja na rodowisko 
agresywne chemicznie (gazowe, 
ciek e lub sta e) oraz agresywn  

atmosfer  przemys ow
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nych w kombinacji z agresywno ci  rodowiska oraz 

– co istotne – od projektowego okresu u ytkowania 

konstrukcji.

Wskazania szczegó owe w odniesieniu do otuliny 

ograniczono do przyk adowej tablicy dla betonów 

klasy co najmniej C20/25 i okresu u ytkowania 50 lat. 

Zalecono ogólnie, aby dla okresu u ytkowania 100 lat 

powi kszy  otulin  odpowiednio o 30%.

S  to zalecenia znacznie mniej precyzyjne ni  zawar-

te w Eurokodzie 2, a tym bardziej w porównaniu 

do wskaza  zawartych w poradnikach projektowania 

[13], [14].

Podej cie „unikanie zniszczenia” jest spe nione, gdy 

stan depasywacji nie mo e wyst pi  w wyniku trwa ej 

odporno ci na karbonatyzacj , albo gdy oddzia ywa-

nie rodowiska jest wyeliminowane, albo ma miejsce 

trwa a odporno  zbrojenia na korozj .

Warto tak e wspomnie , e w p. 3.5 normy wzorcowej 

MC2010 wprowadzono problematyk  „zarz dzania 

cyklem istnienia konstrukcji” (Life Cycle Management), 

a w ramach zalece  w tej dziedzinie – sporz dzanie 

sukcesywne dokumentu typu Ksi ka Obiektu (Life 

Cycle File). Sprecyzowano jednak dok adnie, e maj  

to by  dwa dokumenty:

(1) Dokumentacja okresu powstania obiektu („As-Built 

Documentation”), zako czona „certyfikatem narodzin” 

(Birth Certificate Document – BCD), zawieraj cym 

wyniki wst pnego przegl du nowej konstrukcji;

(2) Dokumentacja okresu u ytkowania (Service-Life File), 

zawieraj ca rejestracj  wszystkich dzia a  podejmo-

wanych w okresie u ytkowania oraz warunków u ytko-

wania, a w przypadku wykonania powa niejszych prac 

remontowych uzupe niona „certyfikatem ponownych 

narodzin” (Re-Birth Certificate Document – RCD).

3. Zasady projektowania z uwzgl dnieniem 
wp ywu na rodowisko zawarte w zaleceniach 
mi dzynarodowych

Dzia alno  budowlana w dziedzinie konstrukcji beto-

nowych obejmuje pozyskanie surowców, produkcj  

materia ów i elementów sk adowych, wykonawstwo, 

u ytkowanie, utrzymanie i naprawy, a wreszcie roz-

biórk , recykling, ewentualne ponowne u ycie ele-

mentów. Wp yw ka dego etapu i ca ego cyklu tej 

dzia alno ci na rodowisko powinien by  rozwa ony 

i oceniony ilo ciowo.

Wymagania ograniczaj ce oddzia ywania na rodo-

wisko powinny by  zadeklarowane przez inwesto-

ra na etapie planowania i projektowania obiektu. 

Podstawy prawne ró nych poziomów ogranicze , 

nawi zuj ce do licznych dokumentów w ró nych kra-

jach, przedstawiono w za czniku A do Biuletynu 47 

fib [9].

Ca y cykl konstrukcji betonowych jest zwi zany z ró -

nymi aspektami wp ywów na rodowisko, takimi jak: 

globalne ocieplenie, zu ycie energii i surowców, 

emisja odpadów, zanieczyszczanie powietrza, wody 

i gruntu, generowanie ha asu i drga . Jednak e, 

obecne wytyczne i podr czniki dotycz ce projekto-

wania konstrukcji betonowych, w niewielkim stopniu 

zwracaj  uwag  na aspekty rodowiskowe.

3.1. Globalne wp ywy na rodowisko

Wp ywy na rodowisko, od zu ycia surowców i energii 

przez emisj  gazów cieplarnianych w ca ym okresie 

u ytkowania konstrukcji betonowych, powinny by  

rozwa ane w skali globalnej.

Zu ycie surowców jest w obszarze konstrukcji z beto-

nu wyj tkowo du e w porównaniu z innymi obszarami 

dzia alno ci cz owieka i st d znaczenie wysi ków 

w celu zminimalizowania tego zu ycia.

Poniewa  znaczne ilo ci paliw s  zu ywane w pro-

cesie pozyskania i produkcji materia ów, zw aszcza 

cementu, po dane jest kontrolowanie ich zu ycia 

– zarówno w procesie produkcji, jak przetwarzania 

i transportu.

Protokó  z Kyoto (1997), wprowadzony w ycie w 2005 

roku, identyfikuje g ówne gazy i aerozole powoduj ce 

efekt cieplarniany, m.in.: dwutlenek w gla, zwi zki 

chloru i fluoru, metan i tlenek azotu. Dwutlenek w gla 

jest najistotniejszym ród em tego efektu, dlatego 

potocznie uto samia si  przyczyny efektu cieplarnia-

nego z emisj  dwutlenku w gla.

Ogólnie mo na wskaza , e w strategii niskiej emisji 

gazów dla sektora betonu i konstrukcji z betonu jest 

niezb dne:

• rozpoznanie bie cego stanu wp ywów na rodowi-

sko przy istniej cych technologiach,

• ustanowienie scenariuszy rednio- i d ugotermino-

wych (2020 r. i 2050 r.),

• podj cie prac nad rozwojem innowacyjnych tech-

nologii, aby sprosta  tym scenariuszom.

Jak wiadomo – cho  jest to niew tpliwie problem glo-

balny – nie ma zgodno ci do takiego dzia ania w ród 

wielu krajów, nie tylko w przemy le betonowym, ale 

tak e w innych dziedzinach.

3.2. Regionalne wp ywy na rodowisko

Przez wp ywy regionalne zwi zane z konstrukcjami 

betonowymi rozumie si  zachodz ce w pe nym cyklu 

ich istnienia oddzia ywania na powietrze, wody i grun-

ty oraz emisj  odpadów. Substancje chemiczne, któ-

rych ocena ilo ciowa jest cz sto trudna do uj cia, ale 

które wp ywaj  tak e na rodowisko, to wszelkiego 

rodzaju dodatki i materia y pomocnicze.

Tablica 4. Przyk adowe zalecenia minimalnej otuliny ze 
wzgl du na trwa o , wg MC2010 (w mm)

Klasy ekspozycji:
XC2 XC4 XD1 XD2 XD3

XO XC1 XC3 XS1 XS2 XS3

Konstrukcja elbetowa 10 15 25 30 35 40 45

Konstrukcja spr ona 10 25 35 40 45 50 55
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Poniewa  mog  pojawia  si  lokalne wp ywy na ro-

dowisko powodowane konstrukcjami z betonu, zwi -

zane z metalami ci kimi, silnymi alkaliami i innymi 

szkodliwymi substancjami, dlatego nie mog  by  

tak e pomijane w ocenach.

3.3. Wp yw placu budowy na rodowisko

Powodowanie zapylenia, ha asu i drga , czyli uci -

liwo ci oddzia ywuj cych na pracowników i s sia-

dów placu budowy jest niestety nieuniknionym 

czynnikiem dzia alno ci budowlanej, w tym wzno-

szenia konstrukcji betonowych. Minimalizacja tych 

uci liwo ci to cel rozwa a  ju  na etapie projekto-

wania.

Ci cie lub piaskowanie betonu, to obok kurzu uno-

szonego przez wiatr, cz ste przyczyny zapylenia 

placu budowy i okolicy, uci liwe dla za ogi i otocze-

nia. Ha as i drgania z regu y towarzysz  budowie, ale 

te  i procesom eksploatacji obiektów.

Zapylenie, ha as i drgania wywo ywane w procesie 

wznoszenia s  coraz cz ciej przedmiotem ograni-

cze  uj tych w przepisach prawnych.

3.4. Wp yw na lokalne rodowisko

Przez rodowisko lokalne rozumie si  zarówno wn -

trza, jak i otoczenie zewn trzne obiektu, a wp ywy s  

rozwa ane z punktu widzenia zdrowia u ytkowników 

obiektu. W konstrukcjach betonowych, obok natural-

nej emisji radonu, rozwa a si  gazy uwalniane z beto-

nu w toku u ytkowania obiektu. Najcz ciej pojawia 

si  emisja amoniaku i substancji radioaktywnych 

pochodz cych ze sk adników (np. popio ów).

3.5. Zalecenia w zakresie wp ywu na rodowisko 

zawarte w Model Code 2010 [7]

fib-Model Code 2010 rozwa a wp yw na rodowi-

sko, obok wp ywów socjalno-kulturowych i aspektów 

estetycznych, w dwóch fragmentach, ale w obydwu 

przypadkach cznie w podrozdzia ach traktuj cych 

o „zrównowa ono ci” (sustainability).

Wyartyku owano nast puj c  definicj  „zrównowa o-

no ci” konstrukcji:

Zdolno  materia u, elementu konstrukcyjnego lub 

ca ej konstrukcji do pozytywnego przyczyniania 

si  do wype niania obecnych potrzeb ludzko ci, 

z uwzgl dnieniem natury, spo ecze stw i pojedynczych 

ludzi, bez naruszania mo liwo ci przysz ych pokole  

w zaspokajaniu ich potrzeb w podobny sposób.

W p. 3. 4 Performance requirements for sustainability 

podano w zakresie wp ywu konstrukcji betonowych 

na rodowisko nast puj ce zasady:

(1) Konstrukcja powinna by  projektowana w taki 

sposób, aby wp yw na rodowisko by  odpowiednio 

wzi ty pod uwag  w ca ym cyklu jej istnienia.

(2) Wymagania odniesione do wp ywu na rodowisko 

powinny obejmowa , odpowiednio do obiektu ochro-

ny, nast puj ce problemy:

– wp yw na zdrowie ludzi,

– wp yw na w asno  spo ecze stwa,

– wp yw na ró norodno  biologiczn ,

– wp yw na podstawow  produktywno  (np. p od-

no  gleby).

W komentarzu do tej cz ci punktu 3.4.2 w Model 

Code 2010 wyszczególniono kategorie wp ywów 

na rodowisko, które w ró nym stopniu dotycz  beto-

nu i konstrukcji z betonu:

• zanieczyszczenia powietrza,

• niebezpieczne substancje,

• niszczenie warstwy ozonowej,

• globalne ocieplenie,

• zatruwanie rodowiska,

• zakwaszenie,

• ska enie nawozami sztucznymi,

• zu ycie terenu,

• materia y odpadowe,

• zu ywanie surowców.

(3) Wymagania w odniesieniu do wp ywu na rodowi-

sko mog  dotyczy :

– doboru materia ów,

– projektowania konstrukcyjnego,

– metod wykonawstwa,

– eksploatacji,

– procedur utrzymania,

– rozbiórki i sk adowania odpadów,

– procesów recyklingu,

– zu ycia energii i surowców,

– spe nienia ogranicze  emisji CO
2
, zanieczyszczenia 

wody, ska enia gruntów, zapylenia, ha asu, drga  

i uwalnianych substancji chemicznych.

W p. 7.10.1 Verification of Sustainability – Impact on 

environment podano zasady:

(1) Gdy rozwa a si  projektowanie, wykonawstwo, u yt-

kowanie, utrzymanie/zarz dzanie, rozbiórk  i ponowne 

u ycie konstrukcji betonowej oraz recykling betonu 

i sk adowanie odpadów, nale y wykaza  na etapie 

projektowania, e wymagania rodowiskowe s  dla 

konstrukcji spe nione.

(2) Wp yw na rodowisko powinien by  oceniony 

za pomoc  odpowiednich wska ników dotycz cych 

poszczególnych efektów obiektu w rodowisku, i zwe-

ryfikowany.

(3) Wymagania nale y wyspecyfikowa  za pomoc  

kryteriów, takich jak:

– wska niki celu (surowce, energia, szkodliwa emi-

sja),

– wska niki rodków dzia ania (redukcja, ponowne 

u ycie, recykling).

(4) Wymagania rodowiskowe w odniesieniu do beto-

nu i konstrukcji z betonu powinny by  zweryfikowane 

przez potwierdzenie, e przedstawione wska niki (R), 

zdefiniowane przy u yciu odpowiednich in ynieryjnych 

wska ników dotycz cych rodowiska, s  wy sze (lub 

ni sze) ni  zbiór warto ci (S) ustalony dla odpowied-

nich wymaga .
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Komentarz: Potwierdzenie spe -

nienia wymaga  to wykazanie, e 

R > S lub R < S. Znak nierówno-

ci zale y od aspektu, jaki ma by  

potwierdzony (np. dla zu ycia ener-

gii b dzie to R < S, a dla recyklingu 

b dzie to R > S).

(5) Rozwa aj c kwestie, których 

spe nienie jest zawarte w specyfika-

cji projektowej, odr bn  weryfikacj  

mo na pominin .

Komentarz do zasad podanych w p. 

7.10.1 Model Code 2010 wyra nie 

wskazuje, e przede wszystkim 

musz  by  wybrane pola weryfika-

cji i okre lone warto ci wymaga . 

Zbiór tych wymaga  mo e albo 

wynika  z przepisów, albo z uzgod-

nie  z inwestorem. To stanowi 

oczywi cie problem i b dzie nie-

w tpliwie rodzi o kontrowersje przy 

staraniach o pozwolenia na budo-

w .

4. Zasady zintegrowanego 
projektowania

Jak wspomniano we wst pie, zin-

tegrowane projektowanie na okres 

u ytkowania to nowe podej cie, 

wprowadzaj ce wszystkie zwi za-

ne i wa ne wymagania do jedne-

go wspólnego procesu projekto-

wania. czy si  tu projektowanie 

na poziomie materia u, elementu 

konstrukcyjnego i ca ej konstrukcji, 

a dalej rozwa a na ka dym z tych 

poziomów wybrane kryteria z szerokiego zakresu 

obejmuj cego cztery grupy: rodowiskowe, ekono-

miczne, techniczne i spo eczno-kulturowe. Ilustruje 

to rysunek 2. Wagi poszczególnych kryteriów s  

zró nicowane dla ró nych typów obiektów lub ich 

cz ci.

W istocie rysunek 2 pokazuje cztery równoleg e cie -

ki w zintegrowanym projektowaniu, z uwagi na:

• kryteria wp ywu na rodowisko,

• kryteria ekonomiczne cznie z kosztami utrzyma-

nia i napraw,

• kryteria techniczno-technologiczne, które dotych-

czas dominowa y w projektowaniu,

• kryteria spo eczno-kulturowe dotycz ce wp ywu 

nowego obiektu na warunki spo eczne.

Now  i wa n  cz ci  proponowanego podej cia jest 

zintegrowana ocena konstrukcji betonowych w okre-

sie u ytkowania, obejmuj ca zale n  od czasu wie-

lokryterialn  ocen  ca ej konstrukcji. To podej cie 

powinno równie  bra  pod uwag  ró ne kryteria 

u ytkowe, kolejne fazy okresu u ytkowania i ró ne 

poziomy rozpoznania – materia y, elementy i ca  kon-

strukcj . Szczególnie istotne w tej ocenie s  wp ywy 

na rodowisko w kolejnych fazach okresu u ytkowa-

nia konstrukcji betonowych, które s  zwi zane z ró -

nymi procesami technologicznymi.

Fazy analizowane dla okresu u ytkowania konstrukcji 

betonowej – od koncepcji projektowej do likwidacji 

konstrukcji – mog  w bardzo ró nym stopniu wp y-

wa  na rodowisko. Przyk adowy wynik analizy ilu-

struje  rysunek 3.

Opracowano zaawansowane metody uj cia ilo cio-

wego oddzia ywania na rodowisko ca ych obiektów. 

Ich podstaw  jest najcz ciej jedna z dwóch zasad 

post powania:

• profil rodowiskowy – z o ony ze zbiorów warto ci 

odniesionych do ró nych kryteriów,

• oddzia ywanie na rodowisko – wyra one przez 

jedn  charakterystyczn  warto , jako sum  wa on  

warto ci odniesionych do ró nych kryteriów.

Rys. 2. Rozbudowany schemat projektowania zintegrowanego

Rys. 3. Potencjalny wp yw konstrukcji betonowej na rodowisko w ca ym okre-
sie realizacji i u ytkowania – od projektowania do rozbiórki
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Szereg informacji z tego zakresu zawarto w Biuletynie 

[8]. Szczególnie przydatne mog  by  zebrane z ró -

nych krajów do wiadczenia i zalecenia w zakresie 

praktycznego stosowania wska ników oceny w pro-

jektowaniu, a tak e liczne cytowane materia y ród o-

we. Oczekiwana jest w tej sprawie ostateczna wersja 

dokumentu [23].

5. Podsumowanie

Projektowanie konstrukcji z betonu w niedalekiej przy-

sz o ci b dzie obejmowa  trzy obszary, wymagaj ce 

w praktyce rozwa ania równoleg ego:

• Projektowanie konstrukcyjne bazuj ce w podsta-

wowym zakresie na normach konstrukcyjnych (obec-

nie: Eurokodach). Podobnie jak dotychczas, projek-

towanie to powinno obejmowa  koncepcj  konstruk-

cyjn , obliczenia, rysunki i inne zwi zane dokumenty. 

Szerzej ni  do niedawna projekt konstrukcyjny ujmuje 

specyfikacj  materia ów, zasady wykonawstwa i kon-

troli przy wznoszeniu obiektu. Projekt konstrukcyjny 

koncentruje si  na zdolno ci konstrukcji do prze-

niesienia fizycznych oddzia ywa  przekazywanych 

na konstrukcj .

• Projektowanie na trwa o  koncentruje si  na

odporno ci konstrukcji na wp ywy rodowiskowe prze-

kazywane na konstrukcj . Tutaj pojawi  si  pewien 

dualizm – wcze niej (2006 r.) powsta a norma wzorco-

wa MC-SLD, a obecnie zako czono redakcj  MC2010, 

ujmuj cej te kwestie nieco bardziej w sko. Nie ma jed-

nak sprzeczno ci mi dzy tymi dokumentami.

• Projektowanie rodowiskowe obejmuje ocen  

i minimalizacj  wp ywu konstrukcji na rodowisko 

w ca ym okresie u ytkowania, przy spe nieniu wyma-

ga  projektowania konstrukcyjnego i projektowania 

na trwa o .

Taki zakres projektowania jest przedmiotem zinte-

growanego projektowania, omówionego wst p-

nie w Biuletnie 47 fib [9], a bardziej szczegó owo 

w opracowaniu prezentowanym w kraju w 2006 r. 

[22] i w przygotowanym raporcie fib po wi conym tej 

tematyce [23].
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