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Studium idei rozwoju betonu
w XXI wieku

Rys. 1. Wydawnictwa Pol-
skiego Cementu towarzy-
szace Dniom Betonu

1. Wprowadzenie

Mija pierwsze dwudziestolecie XXI wieku, ktére przy-
niosto szereg dziafan istotnych dla rozwoju technologii
betonu — znaczacych w odbiorze ogdlnospotecznym.
W Polsce okazjg do podsumowania [1] staty sie X Dni
Betonu zorganizowane po raz kolejny przez Stowarzy-
szenie Producentéw Cementu. Wszystko zaczefo sig
w 2000 roku od konferencji ,,Beton na progu nowe-
go millenium”. Konferencja ta zgromadzita 250 os6b
i przerodzita sie w cykliczne spotkania — Dni Betonu.
Dziesigte spotkanie w 2018 roku zgromadzito ponad
1000 uczestnikéw. Konferencjom towarzyszy wydanie
monografii, ostatnio jest to wydawnictwo dwutomo-
we (rys. 1). Dniom Betonu towarzysza wydawnictwa
Polskiego Cementu, w tym dzieta tak znakomite jak
JWiasciwosci betonu” (2000, 2012) Adama Neville'a
[2] i towarzyszace im stowa ,daje Wam te ksiazke”,
czy tez tytutem przyktadu ,Chemia cementu i betonu”
(2010) Wiestawa Kurdowskiego [3], ,Konstrukcje
z betonu sprezonego” (2008) Andrzeja Ajdukiewi-
cza [4], ,Konstrukcje masywne” (2004) Wtodzimie-
rza Kiernozyckiego [5], od ,,ABC betonu” Jana Dei
i wspdtautoréw [6] — poczynajac (2002).

Dni Betonu staty sie fascynujgcym forum wymiany
mys$li — sg tu: budujacy obiekty, producenci beto-
nu i sktadnikéw, inwestorzy, architekci, naukowcy,
przedsiebiorcy. To skfania do wielu refleksji. Miedzy
innymi dlaczego wtasnie beton i jaka jest przysztosc¢
betonu. Beton zaspokaja istotne potrzeby spotecz-
ne. Trwafe dzieta cywilizacyjne — pomniki cywilizacji
powstajg w betonie. Ze wzgledu na ogromne masy
materiatu zuzywane przez budownictwo, sktadniki
podstawowego materiatu musza by¢ tatwo dostepne
i wystepowac¢ w duzych skupiskach. W tej sytuacji
trudno znalez¢ konkurenta dla betonu [7]. Oczywi-
écie mozna i trzeba szukac alternatywnych spoiw
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[8]. Niemniej nalezy pamietac, ze zdanie memoriatu
wbudowanego na $cianie warsztatu tworcy cementu
Josepha Aspdina, Portland Stones w Leeds: ,cement
portlandzki jest jednym z najwazniejszych materia-
téw dla ludzkosci” jest stale aktualne.

Konsekwencja tych wysokich kwantyfikatorow jest be-
ton zréwnowazony — a wiec zaspokajajacy potrzeby
wspdfczesnych, nie ograniczajac przysztych pokolen.

2. Beton zréwnowazony jako ideat technologiczny
Powszechno$¢ i masowos$¢ produkcji i stosowa-
nia betonu (zuzycie ok. 14 mld m3 rocznie w skali
$wiata) oznacza, ze jest to przemyst zuzywajacy
ogromng mase surowcow naturalnych, w tym
mineralnych i wody oraz znaczne ilosci energii.
Najwieksze obcigzenie srodowiska w cyklu zycia
betonu zwigzane jest z wytwarzaniem jego sktadni-
kéw, w tym zwtaszcza w kontekscie charakterystyk
Srodowiskowych cementu, zwigzanych z naktadem
energii i emisjg CO, podczas produkcji. Udziat
energii wbudowanej w catkowitym bilansie energe-
tycznym zycia obiektu budowlanego jest jednakze
relatywnie maty — np. w odniesieniu do budynkow
mieszkalnych wynosi okoto 10-20% energii catko-
witej. Gdyby zatem rozpatrywac cze$¢ cyklu zycia
betonu w granicach od rozpoczecia eksploatacji
do wyczerpania jego uzytecznosci i wykorzystania
jako surowca wtdrnego, beton mozna by uznaé za
materiat nieobcigzajacy $rodowiska w istotnym
stopniu. Charakteryzuje go bowiem:
— brak emisji do Srodowiska
— relatywnie duza trwafo$¢ (kilkadziesigt a nawet
kilkaset lat)
— przydatnos$¢ do recyklingu przy naktadzie ener-
getycznym poréwnywalnym do produkcji kruszy-
wa tamanego
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— brak negatywnych oddziatywan na $rodowisko
w przypadku sktadowania jako odpadu
— zdolno$¢ do sekwestracji dwutlenku wegla z at-
mosfery w catym cyklu zycia betonu
— szczegoblna relacja ciepta wtasciwego, przewod-
nosci cieplnej i gestosci, umozliwiajgca petnie-
nie roli tzw. masy termicznej, ktéra dzieki powol-
nej absorbcji, stabilnej akumulacji i powolnemu
uwalnianiu ciepfa z betonu do pomieszczen
korzystnie wptywa na bilans energetyczny — za-
pewnienie komfortu cieplnego budynku.
Teza, ze beton jest materiatem bliskim ideatowi
zrbwnowazenia, uzasadniona jest tym, ze rozwdj
jego modyfikacji materiafowych i technologicznych
zmierza do minimalizowania charakterystyk $rodo-
wiskowych surowcow, jak najwiekszego udziatu su-
rowcow wtornych i zwiekszania trwatosci obiektow
z betonu [9]. Wskazane okoliczno$ci doprowadzity
do powstania szeregu okreslen, takich jak green
concrete, ekobeton itp., ktére mozna sprowadzi¢
do wspodlnego terminu beton zréwnowazony.
Hasfo to weszto do powszechnego uzycia w pierwszej
dekadzie XXI wieku, a w przestrzeni europejskiej na-
brato znaczenia formalnego w 2005 roku, wraz z po-
wotaniem CEN TC 350 ,Sustainability of construction
works”. Naturalng konsekwencjg tych dazen jest ksztat-
towanie betonu jako produktu o precyzyjnie zdefinio-
wanej uzytecznosci (taylor made material), co powinno
zapewni¢ optymalizacje materiatowo-technologiczng
w uktadzie: uzytecznosé (w tym trwato$é) — charakte-
rystyka Srodowiskowa — spefnienie oczekiwan komfortu
uzytkownika w catym okresie eksploatacji [10].
Ideat betonu zréwnowazonego jest przestankg nad-
rzedng ukierunkowujacg dziatania o$rodkéw ba-
dawczych (rys. 2).
Nanoinzynieria betonu — rozwijana jest w dwdch
aspektach — analizy i badania nanostruktury kompozy-
tu w celu lepszego poznania mechanizméw sterowa-
nia wtasciwosciami betonu oraz uzycie nanomodyfika-
toréw ulepszajacych wiasciwosci kompozytu [11,12].
Kreowanie samoobstugowosci (autotechnologicznosci)
betonu jest odpowiedzig na potrzebe minimalizowa-
nia kosztéw i udziatu czynnika ludzkiego. Niektdre
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z aspektow samoobstugowosci w ostatnim 20-leciu
staty sie prawie codzienno$cig — jak np. beton samoza-
geszczalny. Inne aspekty samoobstugowosci znalazty
zastosowania niszowe; sg nadal w sferze badan, tak
jak na przykfad betony samoczyszczace z dodatkiem
nanotlenku tytanu czy samopielegnujace z dodatkiem
SAP (super absorbent polymers) [13]. W sferze kon-
cepcyjnej i doswiadczalnej sg betony samonaprawial-
ne czy tez samoleczace, zapewniajgce samoodtwarza-
nie sie wystarczajgcej uzytecznosci nawet w bardzo
dfugim okresie uzytkowania. Wizja betonu samoobstu-
gowego w wielu aspektach czyni beton podmiotem na
poty ozywionym, inspiruje wyobraznie i doprowadzita
do rozwazan o betonie inteligentnym [14]. Materiat
inteligentny stanowi jednocze$nie czujnik rejestrujacy
bodziec i aktywator odpowiednich przemian. Potrzeba
nadania betonowi cech inteligencji jest wyzwaniem
wynikajagcym z wymagan zréwnowazonego rozwoju
(trwatos¢, efekty Srodowiskowe, komfort uzytkowania).
Inteligencja, ktérej oczekiwaé by mozna w odniesieniu
do betonu, to zdolno$¢ do zachowan podobnych, ja-
kie przejawia skéra czfowieka. Zdolnos¢ do reakcji na
zmiane temperatury i termoregulacja, reakcja na na-
cisk i drgania, reakcja regeneracyjna na uszkodzenia,
obrona przed czynnikami biologicznymi — to wiasci-
wosci, w ktére kompozyty mineralne mozna wyposa-
zy¢ juz na obecnym etapie rozwoju technologicznego.
Przewodniki i pdtprzewodniki w postaci widknistej lub
drobnoziarnistej mogg stanowi¢ sposéb automonito-
ringu temperatury w masywach dzieki wykorzystaniu
efektu Seebecka i zmian rezystancji. Nano- i mikro-
dodatki (metaliczne lub weglowe) pozwalajace na
wykorzystanie efektu piezoelektrycznego mogg stuzy¢
automonitorowaniu obcigzenia konstrukcji z betonu.
Materiaty zmiennofazowe organiczne i nieorganiczne
zawarte w betonie przegrody mogg stuzy¢ optymali-
zacji energetycznej obiektu. Nanorurki weglowe moga
zosta¢ wykorzystane jako procesory monitoringu prze-
biegu skurczu betonu oraz utraty przyczepnosci mie-
dzy zbrojeniem a betonem. Ideatem — obecnie jeszcze
futurystycznym — bytby beton homeostatyczny, tzn.
odznaczajacy sie statoscig parametrow wewnetrznych
w zmieniajacych sie warunkach uzytkowania oraz
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mikrostruktura <——> yzytecznosc

Rys. 3. Epicentra tema-
tyczne w architekturze
informacji o betonie [1]

Rys. 4. Sprzezenie ,,mikro-
struktura — uzytecznosc”
Jako kreator kierunkéw
rozwoju [1]

Kierunki rozwoju

zdolny do ,samodiagnozy” i ,samonaprawy” w przy-
padku utraty tego stanu réwnowagi.

W obszarze technologii wznoszenia obiektéw z betonu
poszukiwania elementéw zréwnowazenia to miedzy
innymi dynamiczny rozwoj nowej generacji domieszek,
ale takze technika drukowania przestrzennego betonu.
Domieszki wysoko rozgatezionych polimerdw, ostatnio
— dendrymerycznych, umozliwiajg sterowanie czasem
zachowania odpowiedniej ciektosci/lepkosci mieszan-
ki betonowej [15]. Idea druku 3D, czyli budowania/
produkcji/wytwarzania/wyttaczania obiektéw budowla-
nych w zautomatyzowanym procesie ,,on site” stanowi
swoiste pofaczenie idei prefabrykacji przyobiektowej
i monolitycznego budowania z betonu. Atrakcyjnos¢
takiego rozwigzania polega na mozliwosci rezygnaciji
z korzystania z form/deskowan, ograniczeniu pracy
cztowieka do minimum i oszczednos$ci czasu wznosze-
nia konstrukcji [16].

Idea ,wiecznotrwafosci” betonu, takze silnie zwigzana
Z wyzwaniami zréwnowazonego rozwoju, legta u pod-
staw nowych rozwigzan materiatowych w zakresie
niemetalicznego zbrojenia betonu. Idea zastosowania
alternatywnego zbrojenia spetfniajgcego funkcje kon-
strukcyjna, ale niepodatnego na korozje chemiczng
jest w ostatnich latach wdrazana w konstrukcjach
z betonu na rézne sposoby. Zagrozenie korozyjne zbro-
jenia stalowego jest jednym z istotnych wyznacznikéw
projektowanego czasu zycia konstrukcji zelbetowych,
zwfaszcza w $rodowiskach oddziatywania chlorkéw,
a takze w warunkach karbonatyzacji. Zbrojenie nieme-
taliczne (z tworzyw sztucznych czy szkfa alkalioodpor-
nego) w postaci widkien nie zastepuje zbrojenia kon-
strukcyjnego, ale poprawia jego trwafos$¢ i odpornosé
na ekstremalne oddziatywania, w tym m.in. odporno$¢
na zarysowania skurczowe, obcigzenia dynamiczne
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i ogniowe. Ciagte zbrojenie niemetaliczne w postaci
pretéw lub tasm z tworzywa sztucznego zbrojonych
wewnetrznie widknami z materiatu o duzym module
sprezystosci moze stanowic¢ alternatywe dla pretow
stalowych [17, 18]. Zbrojenie takie, okreslane wspdl-
nym skrétem FRP (Fiber Reinforced Polymer) wyko-
nywane jest w postaci polimerowej matrycy zbrojonej
cigglym lub rozproszonym zbrojeniem z nici szklanej,
bazaltowej, weglowej, aramidowej. Wada tego typu
zbrojenia jest znaczna odksztatcalnos¢ pretéw, ktéra
sprawia, ze na réwni ze stanem granicznym nosno-
$ci decydujacy staje sie stan graniczny ugiec. Problem
stanowi takze technologia przygotowania zbrojenia,
ktére w warunkach budowy praktycznie nie moze pod-
lega¢ gieciu. W eksploatacji konstrukcji ktopotliwym
zagadnieniem jest takze odpornos$¢ zbrojenia niemeta-
licznego na wysokie temperatury.

Z pojeciem betonu zréwnowazonego tacza sie rowniez
oczekiwania estetyczne. Obecnie jesteSmy $wiadkami
transformaciji: ten okropny beton — piekny beton.

3. Uzytecznosc betonu wyznacza kierunki rozwoju
Odkrywca ,czarnych dziur” J. A. Wheeler gtosi, ze
wszystkie rzeczy fizyczne sg z natury teoretyczne, sg
informacja. Jesli mozna to stwierdzenie zastosowa¢
do rzeczy tak konkretnej jak beton (,be concrete on
concrete”), to w architekturze informacji o betonie
mozna sie dopatrze¢ dwéch epicentréw tematycz-
nych, uzytecznos¢ i mikro(nano)struktura (rys. 3).
Mikrostruktura warunkuje wtasciwosci betonu.
Uzyteczno$¢ betonu dokumentuje mozliwosci
techniczne zaklete w betonie. Uzyteczno$¢ betonu
potwierdzona przez realizacje kreuje wymagania
w zakresie technologii wytwarzania i wznoszenia,
a takze uzytkowania. Optymizm udanych realizacji
daje asumpt do nowych wyzwan. Badania i studia
nad mikrostrukturg ukazujg mozliwosci i ograni-
czenia nowych rozwigzan materiatowych.
Po stronie uzytecznosci wymagania stale rosna.
Odpowiedzi po stronie mikrostruktury szukamy
zwtaszcza poprzez doboér sktadnikéw/modyfikato-
réw, zuzywang energie, a w szczegdlnosci wspot-
dziatanie miedzy skfadnikami — synergie [19].
W samym zblizeniu mikrostruktura <> uzyteczno$¢
mozna sie dopatrywacé uktadu synergistycznego —
tworzacego wartosci dodane. Mozemy prébowacé
odczytywaé kierunki rozwoju (rys. 4). To przede
wszystkim zréwnowazony beton wysokiej uzytecz-
nosci, ale takze:

— lepszy beton z gorszych sktadnikdéw — zagospo-
darowanie materiatéw odpadowych. To jest ko-
nieczno$¢ cywilizacyjna

— modelowanie informacji o budowaniu i zarza-
dzanie informacjg o obiekcie

— beton drukowany przestrzennie.

4. Wiodace idee

Idee powinny wyprzedzaé innowacje [20].
W sprzezeniu ,mikrostruktura-uzyteczno$¢” mozna
sie réwniez dopatrywacé — czesto tylko intuicyjnie
odczytywanego — zrodta wiodacych idei. W sensie
dostownym jest to linia ciggta od nano-elementow
strukturalnych do kilometréw drég betonowych.
Nalezy zauwazy¢, ze sprzezenie ,,mikrostruktura —
uzyteczno$¢” to uktad samowzbudzajacy sie:
Uzytecznos$¢ <> mikrostruktura,

wyzwania <> uwarunkowania,
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wymagania <> modyfikowanie.

Mamy do czynienie ze swoistg wstegg Mdbiusa.
Jest to tancuch bez konca. Mozemy stara¢ sig od-
czyta¢ wiodace idee — na dzis$ (rys.b):

— zréwnowazenie

— niezawodnos$¢ i trwatosc

— samoobstugowosé

— budowanie w obiegu zamknigtym

— proenergetyczne uzytkowanie

— beton homeostatyczny

— beton cyfrowy

— drukowanie przestrzenne betonu

— inteligentne konstrukcje z betonu.

Dwa nowe okreslenia to beton homeostatyczny
i beton cyfrowy. Znaczenie betonu homeostatycz-
nego zostato juz wyjasnione w rozdziale 3. Beton
cyfrowy to bytby taki beton, ktérego wartosci cech
sg okreslone nie w postaci zbioréw pétzamknie-
tych, nie mnigj niz, nie wiecej niz, ale na podsta-
wie wymagan obustronnie ograniczonych, przy
matfej rozpietosci zakresu — ,w punkt!”

5. Podsumowanie
Przyjmujac istnienie sprzezenia ,,mikrostruktura
— uzytecznos$¢” jako szczeg6lnej wstegi Moébiusa,
nalezatoby oczekiwaé ciagtej aczkolwiek roztozonej
w czasie zmiany paradygmatu rozwoju betonu (rys.
6). | rzeczywiscie, patrzac retrospektywnie, mozna
wyréznic: beton duzej wytrzymatosci — beton duzej
trwatosci — beton zréwnowazony — beton o zdefi-
niowanej uzytecznosci. Jest przy tym znaczace, ze
hasta poprzednie nie traca aktualnosci, a zostajg
niejako zaabsorbowane przez nowy termin.

Pytanie, czy beton przysztosci to beton cyfrowy

(ang. digital concrete), pozostaje otwarte, niemniej

jest fascynujace.

Lech Czarnecki

Instytut Techniki Budowlanej Warszawa
Piotr Woyciechowski

Politechnika Warszawska

Literatura

1. Czarnecki L., Woyciechowski P., 10 Dni Betonu
w XXI wieku, SPC 2018

2. Neville A., Wtasciwosci betonu, SPC 2002, SPC 2012

3. Kurdowski W., Chemia cementu i betonu, SPC Kra-
kéw 2010

4. Ajdukiewicz A., Konstrukcje z betonu sprezonego,
SPC Krakéw 2008

5. Kiernozycki W., Betonowe konstrukcje masywne,
SPC Krakéw 2004

6. Deja J. i inni: abc betonu, SPC Krakéw 2002

7. Scrivener K., Kierunki rozwoju cementu i betonu,
Dni Betonu: Tradycja i nowoczesnosc, Konferencja
Wista 10-12.10 2016, SPC Krakéw 2016

8. Scrivener K., Kirkpatrick R., Innovation in use and
research on cementitious material, Cement and Con-
crete Research, 38, 2, 2008

9. Deja J., Kotodziej t., Cementy i betony dla budow-
nictwa przysztosci, 63 Konferencja KILIW PAN i KN
PZITB, Krynica Zdrdj, 17-22 wrzesnia 2017 r.

10. Czarnecki L., Sokofowska J.J. Material model and reve-
aling the truth, Bulletin Of The Polish Academy Of Scien-
ces Technical Sciences. Vol. 63, No. 1, 7-14, 2015

11.Czarnecki L., Nanotechnologia w budownictwie,
Przeglad Budowlany 1/2011, 40-53

12.Horszczaruk E. Rola nanokrzemionki w ksztattowa-
niu wiasciwosci betondéw i zapraw cementowych, Dni

budownictwo e technologie ¢ architektura

§ mikro-
W struktura

wiodgce ideeY:
* zrownowazenie

* niezawodnosc i trwatosc

* samoobstugowosc

* budowanie w obiegu
zamknietym

* pro-energetyczne
uzytkowanie

* beton homeostatyczny

= beton cyfrowy

» drukowanie przestrzenne
betonu

* inteligentne konstrukcje z
betonu

Rys. 5. Sprzezenie ,,mikro-
struktura — uzytecznosc¢”

Jako kreator wiodgcych

idei [1]

[cyfrowy]

zdefiniowanej uzytecznosci

zréwnowazony
duzej trwatosci

Beton duzej wytrzymatosci

Betonu: Tradycja i nowoczesnosé, Konferencja Wista
8-10.10 2018, SPC Krakéw 2018

13. Woyciechowski P. P, Kalinowski M., The Influence of
Dosing Method and Material Characteristics of Su-
perabsorbent Polymers (SAP) on the Effectiveness of
the Concrete Internal Curing, w: Materials, Vol. 11,
No. 9, 1-21, 2018

14. Pichdr W., Betony inteligentne, Dni Betonu: Tradycja
i nowoczesnos$é, Konferencja Wista 10-12.10 2016,
SPC Krakéw 2016

15. tukowski P, Modyfikacje betonu, SPC Krakéw 2016

16.0lek J., Betonowe konstrukcje na zaméwienie w dru-
ku 3D, Dni Betonu: Tradycja i nowoczesnosc, Konfe-
rencja Wisfa 8-10.10 2018, SPC Krakéw 2018

17. Mossakowski R, Garbacz A., Radomski W., Alternatyw-
ne zbrojenie betonu kompozytami FRP — zagadnienie
kompatybilnosci, Dni Betonu: Tradycja i nowoczesnosc,
Konferencja Wista 13-15.10 2014, SPC Krakéw 2014

18. Kotynia R., Michel J., Staskiewicz Ch., Czaderski M.,
Motavalli M., Pionierskie wzmocnienie kablobetono-
wych dzwigardw przy uzyciu naprezonych tasm kom-
pozytowych kotwionych metodg gradientowg w mo-
Scie przez rzeke Pisie w Szczercowskiej Woli, Dni
Betonu: Tradycja i nowoczesnosé, Konferencja Wista
13-15.10 2014, SPC Krakéw 2014

19. Flaga K., Beton jako kompozyt, Konferencja Beton na
progu nowego milenium, Krakéw 9-10 listopada 2000

20.Czarnecki L., Deja J., Furtak K., Halicka A., Kaplin-
ski O., Kaszyriska M., Kruk M., Kuczynski K., Szcze-
chowiak E., Sliwinski J., Idee ksztattujace innowacyj-
ne wyzwania techniki budowlanej. Kierunki rozwoju.,
Materiaty Budowlane 7/2017, str. 34-39

Rys. 6. Zmiana paradygma-
tu rozwoju betonu

21



