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WSTEP

Rys. 1.1. Typowy budynek
biurowy w technologii
Zelbetu

(fot. Piasecki 2017)

Beton to materiat niezwykle popularny, wykorzystywany jest niemal we wszyst-
kich rodzajach konstrukcji budowlanych wznoszonych na catym swiecie (rys.1.1).
Beton jako materiat wytwarzany zasadniczo z surowcéw powszechnie wystepuja-
cych w srodowisku naturalnym oraz nadajacy sie do ponownego uzycia, stanowi
od dawna podstawowy materiat budowalny, ktéry doskonale wpisuje sie w wizje
zrbwnowazonego budownictwa w Polsce. W ostatnich 10 latach rynek budowlany
potozyt wiekszy nacisk na zrbwnowazony rozwdj, obejmujacy m.in.: innowacyjnosc,
wptyw wyrobow i konstrukgcji na srodowisko, aspekty spoteczne (komfort uzytkowa-
nia i funkcjonalnos¢) i efektywnosé ekonomiczng w cyklu zycia. Koncepcja zréwno-
wazonego rozwoju od ponad 30 lat nawotuje do rozwoju cywilizacyjnego, w ktérym
zaspokajanie potrzeb obecnych oraz potrzeb przysztych pokolen bedzie traktowane
réwnoprawnie. Stanowi to fundament wspotczesnego budownictwa i jest wyznacz-
nikiem stale rosnacych potrzeb konsumpcyjnych, w tym mieszkaniowych spoteczen-
stwa. Szacuje sie, ze roczna konsumpcja betonu na $wiecie wynosi ponad 30 mid
ton. Produkcja jednego z gtéwnych sktadnikéw betonu, czyli cementu, wynosi okoto
4,6 mld ton rocznie (16-18 miIn ton rocznie w Polsce), stajac sie zrédtem blisko 5%
$wiatowej produkgji CO, pochodzenia antropogenicznego (CSI). Wynika z tego fakt,
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Rys. 1.2. Swiatowe zuzycie
energii przez budynki [2]

Najstarsze slady  Beton to najpopularniejszy

ze produkcja cementéw i betonu stanowi wazny element ciggtego doskonalenia sie
w kontekscie gospodarki niskoemisyjnej. W rozwijajacych sie gospodarkach, jak pol-
ska, beton jest rownie wazny jak paliwa kopalne. Jest on dwukrotnie czesciej wyko-
rzystywany niz wszystkie inne materiaty budowlane, w tym drewno, stal, tworzywa
sztuczne i aluminium.

Majac $wiadomos¢ takiego zuzycia zasobéw naturalnych i tego, ze ponad 50%
masy przetwarzanych materiatéw przypada na budownictwo, sektory cementowy
i betonowy wspdtpracujg przy redukcji wptywu na srodowisko poprzez ciggte dosko-
nalenie technologii produkgji, ulepszone specyfikacje oraz komunikacje postepu tych
prac z odbiorcami. Systematyczna analiza wptywu produkcji materiatéw budowlanych
na $rodowisko pozwala rozpoznawac i ogranicza¢ oddzialywanie aspektéw srodowi-
skowych przy uwzglednieniu cyklu zycia wyrobu.

Na rysunku 1.2 przedstawiono prognoze, z ktérej wynika, ze Swiatowe zuzycie ener-
gii w budynkach ciagle rosnie. Wykorzystanie betonu w budownictwie, ze wzgledu na
jego mase termiczna, ma istotny pozytywny wptyw na redukcje tego zuzycia w dwdch
przedstawionych na wykresie czynnikach: ogrzewaniu i chtodzeniu budynku.
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Rys.1.3. Wykorzystanie
betonu architektonicznego
w celu zwigkszenia funkgjo-
nalnosci obiektu

(fot. Piasecki 2016)

Nowoczesne specyfikacje betonu moga pomoc we wznoszeniu budynkéw spet-
niajacych kryteria zréwnowazonego budownictwa. Wymagania normatywne, ta-
kie jak minimalna zawartos¢ cementu lub stosunek wody do cementu, sg jednymi
z wielu, ktére moga zmniejszy¢ wptyw betonu na srodowisko, maja wptyw na cha-
rakter uzytkowy i funkcjonalny przegrédd i konstrukcji, a takze na koszty cyklu zy-
cia budynku, tj. inwestycyjne, uzytkowe i zwigzane z ponownym wykorzystaniem.
Pojecie zrbwnowazonego betonu, lub betonu spetniajacego kryteria zrébwnowazo-
nego budownictwa, jest dos¢ trudne do zdefiniowania i wymaga uzasadnienia. Ist-
nieje wiele czynnikdéw, ktére maja wptyw na sposdb, w jaki beton jest wytwarzany,
projektowany, wbudowywany, uzytkowany i poddawany recyklingowi i ostatecznie
te czynniki wptywaja na slad srodowiskowy betonu i konstrukcji z niego wykona-
nych. Projektanci, architekci, konstruktorzy i wykonawcy moga wptywac na efektyw-
no$¢ wykorzystania betonu w konstrukgcji. Beton jest wyjatkowym materiatem, jego
mozliwosci wykorzystania s bardzo szerokie, zaréwno pod wzgledem wiasciwosci
fizycznych (rozmiar, ksztatt, wyglad itp.) jak i wtasciwosci mechanicznych (wytrzy-
matos¢, sztywnos¢, przepuszczalnosc itp.). Potencjalnie najwiekszy wptyw na efek-
ty $Srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne w cyklu zycia ma sam projekt budynku.
Kazda konstrukcja musi by¢ zaprojektowana bezpiecznie, tak aby opierata sie sitom
grawitacji, wiatru, wody, ziemi, ognia i wybuchu. Jesli struktura nie spetnitaby tych
minimalnych wymagan, zostataby uznana za niebezpieczng i nietrwala. Zazwyczaj
projektuje sie konstrukcje tak, aby spetni¢ minimalne obcigzenia okreslone w kodzie
budowlanym. Ewentualnie inwestor moze wybra¢ wieksze obcigzenia, aby stawié
czoto kleskom zywiotowym lub innym obcigzeniom ponad wymagania minimalne
kodoéw. Stosunek dodatkowych naktadéw do uzyskiwanych parametréw obciazen
jest waznym elementem oceny efektywnosci i zrdwnowazonego podejscia do bu-
downictwa i procesu budowlanego. Niezaleznie od obcigzenia projektowego innym
waznym celem inzyniera jest zaprojektowanie konstrukcji o optymalnej efektyw-
nosci wykorzystania materiatéw i zminimalizowania ich strat. Przykladowo, nie ma
wiekszego sensu zastosowanie mieszanki betonowej o niskim wptywie na srodowi-
sko, jesli element konstrukcyjny jest nadmiarowy o kilkanascie procent. Odpowied-
nie ,zwymiarowanie” konstrukcji ma wptyw na ilos¢ materiatéw uzytych w kolejnych
etapach wznoszenia budynkéw (np. wysokos¢ podtédg). Kolejng wazna kwestig jest




trwatos¢. Struktura wymagajaca ciagtej konserwacji powoduje znaczny wptyw na
srodowisko. Konstrukcje narazone na trudne warunki srodowiskowe musza by¢ od-
powiednio zaprojektowane, aby wytrzymac zwiekszony wptyw korozyjny otoczenia.
W przypadku betonu bierze sie pod uwage cykle zamrazania i rozmrazania, $ciera-
nie, korozje chlorkowa (z soli drogowej lub srodowiska morskiego) lub siarczanowa
(grunt, woda). Potaczenie dobrego projektu oraz wyboér wytrzymatych mieszanek be-
tonowych moze zapewni¢ trwato$¢ konstrukcji. Decyzje projektowe moga réwniez
wptywac na wykonalno$¢ i harmonogram prac wykonawczych. Mniejsze elementy
zabieraja wiecej czasu i energii i s3 zazwyczaj bardziej kosztowne w konstrukcji. Spe-
cyfikacja projektu, ktéra wymaga w betonie minimalnej ilosci popiotu lotnego, mo-
gtaby spowodowa¢ opdznienie przyrostu sity, ktére wptywatoby na harmonogram
budowy. Specyfikacja projektu z limitem na cement zuzlowy moze spowodowac, ze
beton uzyty bedzie miat wysokie ciepto hydratacji i najprawdopodobniej spowodu-
je to pekniecia. Specyfikacja w projekcie moze tez powodowac powstanie betonu,
ktéry nie moze by¢ skutecznie pompowany. Wszystkie te konsekwencje wymagan
specyfikacji moga powodowac, ze projekt bedzie trudny do wykonania albo opézni
prace.

Budynki o konstrukcji betonowej sa zwykle bardziej odporne na ogien oraz maja
wyzszg izolacyjnos¢ akustyczng, co zwigzane jest z tzw. prawem masy. Budynki
o konstrukgji betonowej sg zwykle bardziej energooszczedne niz Izejsze budynki, ze
wzgledu na tzw. mase termiczng. Masywne budynki maja nizsze szczytowe obciaze-
nia grzewcze i chtodzace, wymagaja mniejszej ogdlnej energii grzewczej i chtodniczej,
aby utrzymac te same temperatury wewnetrzne, poniewaz wahania temperatur sg
zmniejszone. Waznym dodatkowym aspektem wykorzystania betonu jako materiatu
wykonczeniowego jest funkcjonalnos¢ (rys. 1.3). Inzynier budowlany, $cisle wspétpra-
cujacy z architektem, moze pomdéc w doborze betonu o kolorze, ksztatcie i fakturze pa-
sujacej do niemal kazdej aplikacji i zastosowania. Mozliwosci ksztattowania struktury
w architekturze odréznia beton od wiekszosci innych materiatéw w tym sensie, ze po-
wierzchnia betonowych elementéw konstrukcyjnych moze by¢ odstonieta wewnatrz
lub na zewnatrz budynku i petni nowoczesng funkcje ozdobna. Pomaga zmniejszy¢
zapotrzebowanie na dodatkowy materiat wykoriczeniowy, zmniejszajac w ten sposéb
wptyw na srodowisko.

Proporcje sktadnikéw stosowanych w przypadku mieszanek betonowych moga
miec znaczacy wptyw na oddziatywanie betonu na srodowisko, ale okreslenie to nie
powinno ograniczac¢ sie do sktadu mieszanki, nalezy réwniez uwzgledni¢ wptyw na
wykonalnos¢ konstrukcji. Krajowe cementy posiadaja zweryfikowang informacje $ro-
dowiskowa. Mieszanka betonowa, ktéra ma spetni¢ wymagania przepiséw oraz inwe-
stora, aby mozna ja byto uzna¢ za ,zréwnowazong’, powinna: minimalizowa¢ zuzycie
energii i emisje CO, w cyklu zycia, minimalizowac zuzycie wody, minimalizowac ilos¢
powstajacych odpaddw, zwieksza¢ wykorzystanie surowcéw wtérnych z recyklingu.
Obecnie taka sytuacja czesto ma miejsce.

Wdrazane zmiany regulacji europejskich w zakresie sposobu wprowadzania wyro-
béw budowlanych na rynek (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r.) przewidujg szersze niz dotychczas uwzglednienie
kryteridw zréwnowazonego rozwoju, m.in. w wyniku zmian i uzupetniern wprowadzo-
nych w wymaganiu podstawowym nr 3, ktére méwi, ze budynki nie powinny by¢ zro6-
dtem zanieczyszczen majacych wpltyw na cztowieka. Obejmuje ono obecnie wymaga-
nia dotyczace petnego cyklu zycia obiektéw budowlanych, uwzglednia minimalizacje
wptywu na zmiany klimatu. W rozporzadzeniu nr 305/2011 zastepujgcym dyrektywe
budowlang zawarto takze dodatkowe, si6ddme wymaganie podstawowe, moéwigce
o zrébwnowazonym wykorzystaniu zasobéw naturalnych. Obiekty budowlane musza
by¢ zaprojektowane, wykonane i rozebrane w taki sposéb, aby wykorzystanie zasobéw
naturalnych byto zrbwnowazone i zapewniato: recykling obiektéw budowlanych oraz



Rys. 1.4. Widok biurowca
The Edge w Amsterdamie
(Fot. Ronald Tilleman)
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wchodzacych w ich sktad materiatéw, trwatos¢ obiektow budowlanych, wykorzystanie
w obiektach budowlanych przyjaznych srodowisku surowcédw i materiatéw wtérnych.
Przyktadowo, komitety normalizacyjne do spraw wyrobéw budowlanych wtaczaja in-
formacje Srodowiskowa do wymaganych ocen witasciwosci wyrobdw (normy zharmo-
nizowane), dotyczy to tez wyrobdéw z betonu.

Budownictwo zréwnowazone uwzglednia aspekty srodowiskowe, ekonomiczne
i spoteczne, czesto nazywane jego, trzema filtrami”. Analiza tych trzech czynnikéw daje
holistyczng metode oceny wdrazania zasad zrébwnowazonego budownictwa w prak-
tyce. Europejski Komitet Normalizacyjny CEN TC 350 zajmuje sie opracowaniem ze-
stawu horyzontalnych Norm Europejskich bedacych podstawa do oceny zgodnosci
budynku z zasadami rozwoju zréwnowazonego zwigzanych z aspektami srodowisko-
wymi, socjalnymi i ekonomicznymi, przy wykorzystaniu podejscia analizy cyklu zycia
(LCA) i kwantyfikowalnych wskaznikéw. Komitet opracowat system norm okreslaja-
cych plan ramowy oceny ,zréwnowazenia” budynkéw (EN 15643:2010), metody oce-
ny $rodowiskowej dla budynku (EN 15978:2011) oraz ocene srodowiskowa wyrobéw
(EN 15804:2012). Normy dotyczace oceny budynku w zakresie spetnienia wymagan
zréwnowazonego budownictwa zostaty wtgczone w polityki Komisji Europejskiej w za-
kresie efektywnosci energetycznej, zielonych zaméwien publicznych, wymagan pod-
stawowych w budownictwie oraz etykietowania srodowiskowego.

Wspétczesne budownictwo jest szeroko otwarte na innowacje, zwtaszcza w obszarze
rozwigzan opartych na minimalnym zuzyciu energii oraz opracowanych przy zachowa-
niu zasad zielonego budownictwa. Przyktadem takiego podejscia jest oddany do uzytku
w 2015 roku holenderski biurowiec The Edge (rys. 1.4), ktéry wedtug brytyjskiej agencji
ratingowej BREEAM jest najnowoczes$niejszym i najbardziej ,zielonym” budynkiem ko-
mercyjnym na swiecie. Jest to swoisty przyktad tego, w jaki sposéb wiedza i sSwiadomos¢
wykorzystane podczas fazy wznoszenia budynku moga zapewni¢ znaczace oszczedno-
$ci surowcow, energii oraz redukcje dwutlenku wegla przy jednoczesnym utrzymaniu
jakosci budynku oraz bezpieczenstwa i wygody jego mieszkancéw. Budynek posiada
szklang elewacje, a jego gtdwnym materiatem konstrukcyjnym jest wtasnie beton.

W kontekscie wybudowania ,zréwnowazonego budynku” nalezy rozwazy¢ szereg
aspektow zwigzanych z wiasciwosciami technicznymi betondw, tj. wtasciwosci me-
chaniczne, trwatos¢, parametry cieplno-wilgotnosciowe, odpornos¢ ogniowa, izola-
cyjnos¢ akustyczng, Srodowiskowe i inne. W kontekscie globalnego zrébwnowazonego
budownictwa nalezy mie¢ na uwadze uwarunkowania prawne (przepisy budowlane),



spoteczne, ekonomiczne i Srodowiskowe wykorzystania betonu w budownictwie
mieszkaniowym oraz trendy na rynku. Podsumowujac, kazdy obiekt budowlany po-
winien by¢ zaprojektowany, zbudowany, uzytkowany i rozebrany zgodnie z zasadami
zréwnowazonego rozwoju (Golda i Giergiczny, 2009). Dziatalnos¢ sektora cementowe-
go i betonowego jest wiec niezwykle istotna dla polityki zréwnowazonego rozwoju
i konsumpgji, jako ze wigze sie z uzyciem zasobéw naturalnych oraz istotnie oddziatuje
na bilans energetyczny kraju.

Zrodta:

(11 https//www.iea.org/publications/freepublications/publication/MediumTermEnergy-
efficiencyMarketReport2015.pdf

[2] UNEP Toward zero-emission efficient and resilient buildings. Global Status report
2016

[3] https//cembureau.eu/cement-101/key-facts-figures/

[4] SPC http//www.polskicement.pl/
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Rys. 2.1 Cement

Méwiac o betonie w zrbwnowazonym budownictwie mieszkaniowym, nalezy od-
powiedzie¢ na pytanie, w jaki sposéb beton moze wptywac na witasciwosci uzytko-
we i funkcjonalne budynku. Beton to, zgodnie z normg PN-EN 206+ A1:2016-12 [1],
materiat powstaty ze zmieszania cementu, kruszywa grubego i drobnego, wody oraz
ewentualnych domieszek, dodatkéw lub wtékien, ktéry uzyskuje swoje wihasciwosci
w wyniku hydratacji cementu. W zaleznosci od wykorzystanych sktadnikéw i proporcji
pomiedzy nimi beton moze uzyskiwac rézne parametry i wyglad, od porowatych beto-
néw o niskiej wytrzymatosci (tzw. chudych betonéw) do wysokowartosciowych, archi-
tektonicznych wyrobdw. Jego zastosowanie teoretycznie nie ma limitéw. W praktyce
zastosowanie betonu zalezy w duzej mierze od jego przeznaczenia, tj. fantazji architek-
ta, umiejetnosci projektanta i doswiadczenia konstruktora. Aby zrozumie¢ mozliwosci
wynikajgce z zastosowania betonu w budownictwie mieszkaniowym, nalezy przyjrze¢
sie ABC betonu, czyli jego sktadnikom oraz samemu procesowi wytwarzania.

2.1. Cement

Cement [2] jest spoiwem hydraulicznym (rys. 2.1), tj. drobno zmielonym materia-
tem nieorganicznym, ktéry po zmieszaniu z wodga daje zaczyn, wiazacy i twardniejacy
w wyniku reakgji i proceséw hydratacji, ktéry po stwardnieniu pozostaje wytrzymaty
i trwaty takze pod woda. Do betonéw towarowych i prefabrykowanych, najczesciej wy-
korzystywanych w budownictwie mieszkaniowym, stosuje sie zazwyczaj tzw. cementy
powszechnego uzytku [2], w ktérych twardnienie nastepuje gtéwnie przez hydrata-
cje krzemianéw wapnia. W ich skfad wchodzi przede wszystkim klinkier portlandzki
(w cementach portlandzkich) i/lub granulowany zuzel wielkopiecowy (w cementach
hutniczych), ale oprécz nich stasowane sg i inne materialy majace wiasciwosci wigzace.
Sa to: pucolany (czyli takie substancje, ktére nie wigzg same z siebie, tylko do wigza-
nia potrzebujg wodorotlenku wapnia, np. niektére kwasne skaty wulkaniczne), popiét
lotny, tupek palony, pyt krzemionkowy oraz wapien.

W zaleznosci od zawartosci i rodzaju sktadnika
gtébwnego mozna wydzieli¢ obecnie 5 gtéwnych grup
cementdéw powszechnego uzytku, oznaczanych sym-
bolami: CEM | (cement portlandzki), CEM Il (cement
portlandzki wielosktadnikowy), CEM Il (cement hut-
niczy), CEM IV (cement pucolanowy) oraz CEM V (ce-
ment wielosktadnikowy).

Produkcja cementu ma zwykle charakter lokal-
ny, cementownie powstajg w poblizu ztéz gtéwnych
surowcoéw: kopalni odkrywkowych margla, wapie-
nia i gliny. Pogladowy schemat produkcji cementu
przedstawiono na rys. 2.2. Klinkier portlandzki, pod-
stawowy sktadnik wigkszosci cementoéw, jest produ-
kowany poprzez ich wypalenie w specjalnych piecach
obrotowych. Produkcje klinkieru mozna prowadzic¢
dwoma metodami: metoda mokra (gdy do maczki
surowcowej jest dodawana woda) lub sucha (bez takiego dodatku). Pierwsza z nich,
historycznie starsza, jest bardziej energochtonna (5230-5660 kJ/kg klinkieru), druga,
miodsza, znaczaco mniej (3140-3780 kJ/kg klinkieru). W cyklu zycia cementu wytwa-
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Rys. 2.2. Schemat produkgii  rzanie klinkieru jest procesem majacym najwiekszy wptyw na srodowisko naturalne.

cementu Wplyw oddziatywania na srodowisko cementu w cyklu zycia maleje znaczaco wraz ze
zmniejszajacym sie udziatem klinkieru: od 0,875 dla CEM 1 do 0,578 dla CEM Il [kg CO./
kg cementu] [3].

Od lat inwestuje sie w przemysle cementowym, tak aby jak najmniej wptywat on na
srodowisko, a produkcja cementu przynosita jak najwiecej korzysci. Obecnie ,zielona”
produkcja cementu to m.in.:

1) wypalanie klinkieru metoda sucha,

2) stosowanie w jego wypale paliw alternatywnych: jako paliwo jest stosowany
nie tylko pyt weglowy, ale tez opony, biomasa czy niektére przebadane odpa-
dy komunalne, tj. paliwa alternatywne. Ich spalanie jest bezpieczne: zapewnia
to bardzo wysoka temperatura w piecu obrotowym (dochodzgca do 2000°C),
silnie zasadowe $rodowisko oraz nadmiar tlenu w komorze pieca,

3) zmniejszenie ilosci klinkieru na rzecz innych materiatéw wigzacych: granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego, pytu krzemionkowego, popiotu lotnego czy
pucolan naturalnych i wapienia,

4) inwestowanie w nowoczesne instalacje pochtaniania gazéw spalinowych i pytéw.

+Zielona” produkcja cementu polega na redukcji energochtonnosci catego procesu
oraz ograniczeniu powstawania NOx oraz CO,.

2.2. Kruszywa

Kruszywo to ziarnisty materiat stosowany w budownictwie [4]. Ze wzgledu na po-
chodzenie moze by¢ naturalne, sztuczne lub z recyklingu. Naturalne kruszywo to wy-
réb pochodzenia mineralnego, ktéry poza obrébka mechaniczna nie zostat poddany
zadnej innej obrébce, kruszywo sztuczne uzyskuje sie w wyniku procesu przemystowe-
go obejmujacego termiczna lub inng modyfikacje, a kruszywo z recyklingu to materiat
powstaty w wyniku przerébki nieorganicznego materiatu zastosowanego uprzednio



Rys. 2.3. Kruszywo drobne,
piasek (z lewej)

Rys. 2.4. Kruszywo grube,
qgrys, gabro (z prawej)

Rys. 2.5. Kruszywo grube,
grys dolomitowy (z lewej)
Rys. 2.6. Kruszywo

grube, sztuczne, keramzyt
(zprawej)

Rys. 2.7. Kruszywo grube,
grys bazaltowy (z lewej)
Rys. 2.8. Kruszywo grube,
grys granitowy (w Srodku)
Rys. 2.9. Kruszywo grube,
2wir (z prawej)

w budownictwie. Wérdd kruszyw mozna wydzieli¢ dwie gtéwne grupy, dla ktérych
utworzono odrebne normy: kruszywa zwykte i ciezkie o gestosci objetosciowej powy-
zej 2000 kg/m? [4] oraz kruszywa lekkie o gestosci ponizej 2000 kg/m3[5]. Wiekszos¢
kruszyw naturalnych i z recyklingu to kruszywa o gestosci zwyktej, natomiast kruszy-
wa sztuczne to przewaznie (ale nie tylko) kruszywa lekkie. Kruszywa dzieli sie na ré6z-
ne wyroby w oparciu o wymiary. Tzw. uziarnienie to podstawowa cecha kruszywa. Ze
wzgledu na wymiary wyréznia sie: kruszywa drobne (ich wymiary zawsze zaczynaja sie
od 0, a koriczg sie na 1, 2 lub 4 mm), kruszywa grube (pomiedzy 2 a 63 mm), kruszy-
wa o uziarnieniu ciggtym (jest to mieszanina kruszyw drobnych i grubych), kruszywa
wypetniajace (ponizej 0,63 mm) i tzw. kruszywa o uziarnieniu naturalnym (kruszywa
o uziarnieniu 0-8 mm, z polodowcowych zt6z). Kruszywem drobnym jest piasek, gruby
zwir, grys, kliniec czy thuczen, kruszywo o uziarnieniu ciggtym to pospétka lub mie-
szanka.

Kruszywo naturalne stanowi najwieksza grupe obecnie stosowanych kruszyw. Jest
pozyskiwane w dwojaki sposdb, w zaleznosci od skaty, z ktérej pochodzi:

- kruszywa pochodzace ze skat luznych (takich jak piasek, pospétka lub zwir) sa pozy-
skiwane bezposrednio, poprzez wydobywanie sypkiego urobku z kopalni odkryw-
kowych badz z dna rzek, jezior czy morza. Nastepnie kruszywa takie w zaleznosci od
zastosowania i procesu wydobycia sg ptukane oraz przesiewane przez odpowiednie
sita. Przyktady réznych rodzajéw kruszyw przedstawiono narys. 2.3 - 2.9.




Rys. 2.10. Domieszki
do betonu
(fot. ITB)

- kruszywa pozyskiwane ze skat zbitych (np. wapieni czy granitéw) powstajg po-
przez wstepne skruszenie litej skaly macierzystej, nastepnie urobek jest dokru-
szany na kruszarkach szczekowych lub stozkowych, nastepnie zwykle jest odpy-
lane badz przemywane, a na koricu rozsiewa sie je na poszczegdlne frakcje. W ten
sposéb powstaje wyrdb nazywany kiedys grysem (gdy ziarna byly kubiczne)
badz klincem, mieszankg i ttuczniem (gdy wiekszos¢ ziarn byta nieforemna)

Kruszywa sztuczne sg zazwyczaj zagospodarowanymi odpadami z przemystu hutni-
czego (jak zuzle wielkopiecowe czy tupki pomiedziowe), wypalana gling lub ekspando-
wang skata (jak keramzyt, perlit, wermikulit), albo spiekanymi réznym technologiami
odpadami popioto-zuzlowymi pochodzacymi z réznych gatezi przemystu (popiotopo-
ryt, elporyt, LSA). Ostatnio prébuje sie takze z powodzeniem zagospodarowywac jako
kruszywo spiekane takze odpady komunalne czy odsaczone $cieki.

Kruszywa z recyklingu sg ostatnim wyréznionym w normach typem kruszyw. Zwy-
kle sg to materiaty powstate z rozbidrki starych budowli lub drég. W zwigzku z tym
w ich sktadzie moze by¢ obecny beton, asfalt, ceramika itp. oraz r6znego rodzaju zanie-
czyszczenia. Norma PN-EN 933-11 klasyfikuje ich skfad nastepujaco:

- Rc - beton, wyroby betonowe

- Ru - kruszywo niezwigzane hydraulicznie

- Rb - ceramika, silikaty, beton napowietrzony

- Ra - materialy bitumiczne

- FI - materiat ptywajacy w wodzie

- Rg-szkio

- X -inne skfadniki.

Im wiecej jest w kruszywie recyklingowym przeznaczonym do betonu sktadnikéw
Rc, Ru i im mniej Fl, X i Rg tym kruszywo jest lepszej jakosci.

2.3. Domieszki, dodatki i wiokna do betonu

Domieszki, dodatki i wtokna to materiaty dodawane do mieszanki betonowejw celu
znaczacej modyfikacji jej whasciwosci lub wiasciwosci stwardniatego betonu.

Domieszka do betonu wg [6] to materiat dodawany podczas wykonywania mie-
szanki betonowej, w ilosci nie wiekszej niz 5% masy cementu w betonie. Wiekszos¢
domieszek obecnych na rynku to domieszki ptynne, tworzone przez chemikéw w la-
boratoriach przyzaktadowych, czesto z wykorzystaniem substancji bedacych odpada-
mi z innych gatezi przemystu (np. spozywczego czy papierniczego). Domieszki che-
miczne moga m.in. uptynnia¢ lub uplastycznia¢ mieszanke betonowa, opdzniac lub
przyspiesza¢ wigzanie i twardnienie betonu, napowietrza¢ go lub uszczelnia¢. Dzieki
nim mozliwe jest betonowanie w warunkach zimowych, osiaganie betonéw o wyso-
kich wytrzymatosciach, tworzenie skomplikowanych form przy uzyciu betonéw samo-
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Rys. 2.11. Polimerowe

i stalowe wtdkna stosowane
do wzmacniania betonu
(fot. ITB)

\

zageszczalnych, betonowanie podwodne, transport betonu na duze odlegtosci czy
transport betonu w zakorkowanych miastach.

Domieszki do betonu (przykfady na rys. 2.10) to jedna z najszybciej rozwijajacych
sie gatezi przemystu budowlanego. Obecnie, we wszystkich typach betonu, najcze-
Sciej stosowane sg domieszki uptynniajace lub uplastyczniajace (umozliwiajace dtugi
transport mieszanki betonowej bez utraty konsystencji), a w betonach narazonych na
mréz — takze domieszki napowietrzajace. Caty czas jednak powstajag nowe generacje
poszczegdlnych domieszek oraz nowe ich rodzaje, takie jak np. domieszki przeciwskur-
czowe, domieszki do betonéw wibroprasowanych czy domieszki oparte o zwiazki litu,
ktére zapobiegaja reakcji alkalia-krzemionka (czyli tzw. rakowi betonu).

Dodatki [1], w przeciwienistwie do domieszek, sa drobnoziarnistymi nieorganiczny-
mi sktadnikami dodawanymi zwykle do betonu w ilosci wiekszej niz 5% . Dodatki do
betonu dzielg sie na dodatki typu I, czyli takie, ktére nie reaguja z zaczynem cemento-
wym, oraz dodatki typu Il, reaktywne. Pierwsze z nich to wszelkiego rodzaju wypetnia-
cze wptywajace gtéwnie na wyglad powierzchni betonu, drugie to m.in. popioty lotne,
zuzle wielkopiecowe czy pyty krzemionkowe biorace udziat w twardnieniu betonu
i wptywajace na jego strukture. W wielu przypadkach betony z dodatkami sa duzo lep-
szym rozwigzaniem niz betony bez dodatkéw (np. budowle masywne, gdy zachodzi
koniecznos¢ ograniczania wydzielanego ciepta).

2.4. Zwiekszanie wytrzymalosci betonu

Beton jest materiatem o stosunkowo niewielkiej wytrzymatosci na zginanie i duzej
na sciskanie. Ten pierwszy mankament niweluje sie poprzez stosowanie w budownic-
twie betonowym stali, ktéra wraz betonem tworzy tzw. zelbet. W tym prawie idealnym
zespolonym materiale zbrojenie przenosi wszystkie sity zwigzane z rozcigganiem, na-
tomiast wypetniajacy konstrukcje beton jest odpowiedzialny za przenoszenie sit $ci-
skajacych.

Wtbkna, najczesciej stalowe lub polimerowe (rys. 2.11), s3 dodawane do betonu
w celu poprawy jego wytrzymatosci na zginanie i skurcz. Stanowia one rodzaj mikroz-
brojenia, dzieki ktéremu beton wykazuje pekanie elastyczne, charakterystyczne dla
materiatéw quasi-plastycznych, i odpornos¢ na wczesne zarysowanie.
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Rys. 3.1. Wytwdrnia betonu
(fot SPC)

Rys. 3.2. Betonowdz,
popularnie zwany gruszkq
(fot. SPC)

kotnierz/rekaw,
silosylnalcementifdodatkil

Obecnie beton jest produkowany najczedciej albo w wytworniach betonu (rys. 3.1), albo
w zaktadach prefabrykacji betonowej. Wytwornie betonu sa profesjonalnymi zaktadami pro-
dukcyjnymi, w ktérych wytwarza sie beton i dostarcza na plac budowy w postaci niezwigzanej
mieszanki betonowej. Wspdtczesne wytwornie (wezly betoniarskie) to w petni skomputeryzo-
wane zaktady przemystowe, ktdre moga pracowac przez caty rok, niezaleznie od pogody, bo
czesto posiadaja instalacje podgrzewajace poszczegdlne sktadniki. Ich centralng czescia jest za-
wsze mieszalnik, do ktérego jest podawane precyzyjnie odwazone kruszywo, cement, dodatki,
domieszki i woda. Po wymieszaniu sktadnikéw mieszanka betonowa jest zwykle transportowa-
na na miejsce przeznaczenia betonowozami (popularnie zwanymi gruszkami - rys. 3.2) i poda-
wana ha miejsce przeznaczenia skipami, pompami do betonu, taczkami lub np. tasmociaggami.

Produkcja betonu to jednak nie tylko mieszanie sktadnikéw i dostarczanie na miej-
sce mieszanki betonowej. To takze wczesniejsze specyfikowanie wymagan i projekto-
wanie receptur oraz p6zniejsze uktadanie, zageszczanie i pielegnacja. Bez poprawnie
wykonanych tych wszystkich etapéw nie uzyska sie betonu dobrej jakosci. W ten spo-
séb za wyprodukowany beton sg odpowiedzialne pospotu trzy strony: projektant be-
tonu, wytwdrnia betonu oraz wykonawca robét budowlanych.
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Rys. 3.3. Przyktadowy
budynek wybudowany

w technologii prefabrykatow
betonowych

(fot. ITB)

Beton towarowy jako wyréb budowlany ma pewne ograniczenia:

- jego wiasciwosci narzucajg dobre zaplanowanie prac budowlanych. Beton zaczyna
zwykle wigzac po uptywie ok. 1,5 godziny (chyba Ze zostaty do niego dodane domiesz-
ki opdzniajace wiazanie) i do tego czasu powinien zosta¢ wytadowany i utozony

- jegorozszalowywanie i obcigzanie nastepnymi kondygnacjami wymaga czasu.
Pielegnacja betonu powinna trwaé¢ minimum jeden do 7 dni, a przyjmuje sig,
Ze jego petne dojrzewanie trwa 28 dni

- jestwrazliwy na warunki atmosferyczne, na opady, na wilgotnos¢, temperature
zewnetrzng i na btedy ludzkie. Beton bywa takze materiatem stosunkowo nie-
powtarzalnym, zaleznym od dostaw cementu, domieszek, dodatkéw i kruszyw
oraz stosowanych srodkéw antyadhezyjnych.

Alternatywa niwelujaca te wszystkie wady jest prefabrykacja betonowa, w ktdrej
zakfad produkcyjny opuszcza nie mieszanka betonowa, a gotowy, stwardniaty prefa-
brykat betonowy.

W zakfadach prefabrykacji wytwarzanie betonu odbywa sie na miejscu, w formach, w $ci-
$le kontrolowanych warunkach. Twardnienie i wigzanie betonu w podwyzszonej, wilgotnej
atmosferze panujacej w pomieszczeniach, gdzie dojrzewa beton (dojrzewalniach), zacho-
dzi szybciej, powtarzalne elementy moga by¢ wykonywane wczedniej i w wigkszej ilosci niz
w trakcie trwania budowy. Czesto 70% wytrzymatosci na Sciskanie wyréb osigga po kilku
godzinach od zaformowania. Produkgja jest catkowicie zmechanizowana, od wykonania za-
robu, poprzez zaformowanie, do dojrzewania, uktadania na palety handlowe lub transport.
Nierzadko wyroby prefabrykowane sa wibroprasowane: uzywa sie wtedy mieszanke beto-
nowa o konsystencji suchej lub pétsuchej, osiagajac bardzo wysokie wytrzymatosci. Obiekty
prefabrykowane (np. rys. 3.3) fatwo sie wznosi, modyfikuje i rozbiera. Prefabrykaty moga by¢
pdzniej wykorzystane do wznoszenia nowych obiektow budowlanych.

Zrodta

[1] PN-EN 206+ A1:2016-12 Beton — Wymagania, wiasciwosci, produkcja i zgodnosc

[2] PN-EN 197-1:2012 Cement — Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotycza-
ce cementow powszechnego uzytku

[3] Deklaracja Srodowiskowa Wyrobu $lad weglowy dla cementéw CEM |, CEM 111 CEM Il
produkowanych w Polsce

[4] PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do betonu

[5] PN-EN 13055-1:2003 Kruszywa lekkie — Czes¢ 1: Kruszywa lekkie do betonu, zaprawy
i rzadkiej zaprawy

[6] PN-EN 934-24+A1:2012 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu — Cze$¢ 2: Domieszki
do betonu - Definicje, wymagania, zgodnos¢, oznakowanie i etykietowanie




Rys. 4.1. Schemat produkgji

Cement jest materiatem majacym szereg zastosowan w budownictwie, dlatego jego wia-
sciwosci srodowiskowe istotne sa w projektowaniu budynkéw zréwnowazonych i sg czesto
deklarowane przez producentéw w celu budowania swiadomosci ekologicznej konsumen-
ta lub w celu projektowania budynkdéw niskoemisyjnych. Stowarzyszenie Producentéw Ce-
mentu w 2014 roku we wspdtpracy z ITB opracowato deklaracje srodowiskowg cementéw
produkowanych w Polsce. Deklaracje srodowiskowe wyrobdéw sa waznym elementem ocen
srodowiskowych budynkéw, np. w systemie brytyjskim BREEAM deklaracje srodowiskowe
wyrobéw stosowanych w budynku podnoszg ocene budynku. Slad weglowy dla cementéw
CEM HII produkowanych w polskich zaktadach przygotowano w oparciu o metodyke cyklu
zycia LCA, w tym w szczegdlnosci norme PN EN 15804 Zréwnowazone obiekty budowlane -
Srodowiskowe deklaracje wyrobu — Podstawowe zasady kategoryzacji wyrobéw budowlanych
oraz norme ISO 14067 Carbon footprint of products — Requirements and guidelines for quanti-
fication. Slad weglowy jest to catkowita suma emisji gazéw cieplarnianych wywotanych bez-
posrednio przez produkcje cementu, z uwzglednieniem proceséw: wydobycia surowcéw,
produkgji i zuzycia energii, transportu i samych proceséw produkgji. Jednostka deklarowa-
ng, czyli jednostka odniesienia, jest 1 tona cementu. Gtéwne etapy procesu produkgji to:

wydobycie i zakup surowcéw
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Tablica 4.1. Surowce uzyte
do produkcji CEM I, CEM Il
iCEM Il w Polsce

Tablica 4.2. Rodzaje paliw
biorqcych udziat w procesie
produkgji klinkieru w Polsce

- wypat klinkieru
- przemiat cementu

- sktadowanie cementu / dystrybucja.

Procesy te zostaty przedstawione na rysunku 4.1 procesu technologicznego dla pro-
dukcji mokrej i suche;j.

Surowcami naturalnymi do produkcji cementu sg przede wszystkim materiaty wa-
pienne, jak wapien lub margiel, piasek, materiaty glinowe, takie jak glina lub tupek,
ktore wystepujg powszechnie. W procesie stosowane sa surowce alternatywne, takie
jak popioty, zuzle, jako substytuty surowcéw naturalnych. Zastosowanie zamienni-
kow klinkieru ma znaczny wptyw na zmniejszenie sladu weglowego cementu. Zgod-
nie z deklaracja i statystykami udziat masowy surowcéw do produkcji CEM I-ll zostat
przedstawiony w tablicy 4.1. Udziat masowy CEM | w produkgji krajowej cementéw to
ok. 39%, CEM Il to 53% oraz CEM Ill to 8%.

CEMI 39% 5828,3
Klinkier 92% 5362,04
regulator wigzania 7% 378,84
sktadniki drugorzedne 1% 87,42
CEMII 53% 7843
Klinkier 69% 5372,5
regulator wigzania 4% 313,72
popidt 11% 901,95
zuzel 8% 6119
kamien wapienny 8,60% 624,6
sktadniki drugorzedne 0,1% 11,76
CEM Il 8% 1121,3
Klinkier 43% 476,55
regulator wigzania 4% 44,85
zuzel 53,00% 598,77
sktadniki drugorzedne 0,1% 1,12

Przyktadowo roczna produkcja klinkieru dla produkcji cementu wyniosta w 2010
roku: 11500,6 tys. ton metoda suchg oraz 202,4 tys. ton. Roczna produkcja cementu
wyniosta 15518,6 tys. ton w roku 2010.

Produkcja maczki przeprowadzana jest zaréwno w procesie metoda mokra jak i su-
cha (rys.1). W metodzie mokrej szlam z maczki jest produkowany przed wypatem. Szlam
jest homogenizowany i pompowany do pieca. W metodzie suchej z reguly przygoto-
wuje sie zadang mieszanke w jednostopniowym procesie mielenia. Do procesu susze-
nia stosuje sie ciepto z gazéw procesowych. llos¢ cementu produkowanego metoda
mokra zmniejsza sie w kazdym roku. Maczka surowcowa jest wstepnie podgrzewana
z wykorzystaniem gazéw surowcowych, a nastepnie wypalana w piecu obrotowym
w temperaturze ok. 1450°C. Gtéwnymi paliwami stosowanymi w procesie sg wegiel
kamienny, brunatny (60,3%, tablica 4.2). Najistotniejsze paliwa alternatywne pochodza

Wegiel+petcoke 26002859 60,3 2,22 0,095 0,21
Oleje opatowe 63378 0,15 0,0054 0,075 0,0004
Oleje opatowe ciezkie 62068,8 0,14 0,0053 0,078 0,0004
Paliwa alternatywne/RDF | 16998611 39,4 1,45 0,055 0,079
Suma 43126916 3,69 3,68 0,29




Tablica 4.3. Elementy

w analizie Sladu weglowego
cementow wraz z ich
Sladami weglowymi

Produkcja surowcow - ITB/CEMBUREAU| 0,084 0,097 0,11
Klinkier 0,798 SPC stat. 0,73 0,55 0,39
regulator wigzania 0,002 Ecoinvent 0,00014 0,00008 0,00008
popiot 0,002 ITB 0,00 0,00022 0
zuzel 0,002 ITB 0,00 0,00016 0,00106
kamien wapienny 0,028 Gorzynski 0,00 0,0024 0
sktadniki drugorzedne 0,01 ITB 0,00015 0,00001 0,00001
Przemiat 0,812 KOBIZE 0,037 0,037 0,037
Transport NFOS/Eurostat 0,02 0,03 0,04

z odpaddw. Duza czes¢ paliw alternatywnych charakteryzuje sie duza zawartoscia bio-
masy o niskim wspétczynniku $ladu weglowego ($rednio w Polsce 0,055 Mg CO,/GJ).
Zastosowanie paliw alternatywnych zmniejsza $lad weglowy cementu. Stopien zasto-
sowania paliw alternatywnych rézni sie znaczaco na obszarze Polski. Biorgc pod uwage
ilos¢ ciepta produkowanego z paliw przy produkcji cementu paliwa alternatywne to
39,4% catosci energii.

Rodzaje i ilosci paliw przedstawiono w tablicy 4.2. Kalorycznos¢ paliw dobrano za
pomoca danych literaturowych.

llos¢ CO, wyliczonego zgodnie z MRV wynosita w 2010 roku 9345527,5 ton. W prze-
liczeniu na produkcje klinkieru jest to 0,798 Mg CO,/tone klinkieru. Wspotczynnik
emisji paliwowej przeliczony zgodnie z tabela 4.2 wynosi 0,29 Mg CO,/tone klinkieru.
Wspotczynnik emisji procesowej wynosi 0,51 Mg CO,/toneg klinkieru.

Klinkier jest mielony wraz z dodatkami. Zuzycie energii na przemiat cementu wy-
nosi $rednio statystycznie 45,7 kWh/tone. Catkowite zuzycie energii elektrycznej
w produkgcji cementu wynosi 100,1 kWh/tone. Emisyjno$¢ weglowa produkcji energii
elektrycznej w Polsce wynosi 0,812 g/kWh, czyli 226 g CO,/MJ. W analizie LCA wzie-
to pod uwage faze wyrobu (A1-A3 - patrz tabela 4.3) i nastepujace procesy/moduty:
A1 Wytwarzanie surowcéw: wydobycie paliw, wydobycie surowcéw, produkcja ener-
gii elektrycznej, produkcja paliw alternatywnych, A2 Transport: transport surowcoéw,
A3 Produkcje wyrobu: produkcja maczki surowcowej, zuzycie paliw na wypat, zuzycie
energii elektrycznej na przemiat. W tablicy 4.3 przedstawiono wptyw poszczegélnych
elementdéw analizy na slady weglowe CEM |, CEM Il oraz CEM II.

Usredniony $lad weglowy cementu CEM | produkowanego w Polsce i wyznaczone-
go za pomocag metody LCA i normy ISO 14067 — Carbon Footprint of Products wynosi
0,875 kg CO,/tone wyrobu.

Slad weglowy cementu CEM Il produkowanego w Polsce i wyznaczonego za po-
moca metody LCA i normy I1SO 14067 — Carbon Footprint of Products wynosi 0,715 kg
CO,/tong wyrobu.

Slad weglowy cementu CEM Il produkowanego w Polsce i wyznaczonego za po-
mocg metody LCA i normy I1SO 14067 - Carbon Footprint of Products wynosi 0,578 kg
CO,/tone wyrobu.

Deklaracja $ladu weglowego cementéw CEM I-lll produkowanych w Polsce dostar-
cza informacji dotyczacych procesu produkcji cementu - fazy wyrobu wg normy EN
15804. Informacja ta moze zosta¢ wykorzystana jako element przygotowania oceny
dla specyficznego zastosowania cementu w odniesieniu do jego catego cyklu zycia
w budynku. Produkcja cementu objeta jest krajowymi i europejskimi przepisami, ktére



reguluja efekty oddziatywania na srodowisko, takie jak wydobycie surowcéw natural-
nych, rekultywacja kopalni, odzysk energii i materiatéw z odpadéw, emisja hatasu, py-
téw i innych substancji niebezpiecznych (NOX, SO,, metale cigzkie itd.).

Slad weglowy dla klinkieru liczony zgodnie z wytycznymi IPCC (MRV) jest teoretycz-
nie nizszy od $ladu weglowego liczonego zgodnie z ISO 14067, poniewaz uwzglednia
tylko emisje paliwowe i emisje procesowe bez uwzgledniania $ladéw weglowych su-
rowcéw, ich wydobycia i transportu.

Cement CEM I-lll uwzgledniony do obliczen w deklaracji zgodny jest z wymaga-
niami ze zharmonizowang normga europejska np.: EN 197-1. Zharmonizowana norma
europejska okresla istotne kryteria okreslone w rozporzadzeniu 305 CPR zastepuja-
cym dyrektywe budowlang, w tym tacznie z wymaganiami dotyczacymi higieny, zdro-
wia i srodowiska w cyklu zycia. Wykorzystanie cementu w betonie musi by¢ réwniez
zgodne z warunkami okreslonymi w krajowych i/lub europejskich standardach, ktére
réwniez dotycza substancji w produktach budowlanych. Deklaracja Srodowiskowa
Produktu dotyczaca sladu weglowego moze odgrywac wazng role jako narzedzie ko-
munikacji w ramach Zintegrowanej Polityki Srodowiskowej KE.



UWARUNKOWANIA BUDOWNICTWA
MIESZKANIOWEGO W POLSCE

Rys.5.1. Liczba mieszkari

na 1000 mieszkaricow w UE,

przygotowano
na podstawie [1]

Rys. 5.2. llos¢ rocznych
wynagrodzeri potrzebna
do kupna nowego mieszka-
nia70m*wg [1]

Istotnym wskaznikiem charakteryzujacym budownictwo mieszkaniowe w Polsce
i Europie jest liczba mieszkan przypadajaca na 1000 mieszkaricéw (rys. 5.1). Jak wska-
zujg statystki dotyczace Polski, 372 mieszkania na 1000 mieszkancéw to wynik dla
mniej bogatych krajow UE, znacznie gorszy od krajéw takich jak Niemcy czy Francja,
Czechy czy Wegry, z ktérymi czesto poréwnuje sie Polske w wielu rynkowych aspek-
tach. Z raportu ,Property Index. Overview of European Residential Markets” opracowa-
nego w 2016 roku przez firme Deloitte [1] wynika, ze Polska jest na ostatniej pozycji.
W rankingu od lat przewodzi Portugalia i Hiszpania. By¢ moze czynnikiem do zmiany
tego wskaznika w przysztosci bedzie rozwdj programu Mieszkanie+. Ze wzgledu na to,
ze rozwdj budownictwa w Polsce ma charakter ekonomiczny, nalezy sie spodziewac
wykorzystania tradycyjnych technologii budowlanych.
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Istotna jest tez dostepnos¢ mieszkan, czyli ocena relacji cen mieszkania do wyna-
grodzenia (rys. 4.2). Okazuje sig, ze na 15 sklasyfikowanych europejskich krajow Polska
zajmuje 10. miejsce. Holendrzy czy Niemcy pracuja na wiasne mieszkanie (nowe 70 m?)
ok. 4-5 lat. Istotnym czynnikiem do zmniejszenia tego wskaznika w Polsce moze by¢
pozytywne ksztattowanie sie cen materiatéw budowlanych produkowanych lokalnie,
czyli tanszych niz w Europie Zachodniej, przyktadowym materiatem jest beton kon-
strukcyjny, ptyty zelbetowe czy prefabrykaty.
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W najgorszej sytuacji sg mieszkaricy duzych miast, bo tam popyt na mieszka-
nia jest najwiekszy. Firma Deloitte [1] podaje, ze w Polsce srednia cena transakcyj-
na metra kwadratowego wynosita ok. 1,2 tys. euro (w 2016 r. wzrosta o 9,7 proc.),
a w Warszawie juz ponad 1,7 tys. euro. Jednak w pewnym oddaleniu od centrum
mieszkania sa juz sporo taisze. Optymistyczne sa dane, ktére wskazuja, ze w pew-
nych wskaznikach Polska zbliza sie do sredniej europejskiej. W 2016 r. oddano
u nas do uzytkowania w Polsce ok. 163,4 tys. mieszkan. Wiecej powstato ich tylko
we Francji, Niemczech i Wielkiej Brytanii, a wiec w krajach o wiele od Polski liczniej-
szych i bogatszych. Deloitte [1] policzyt, ile nowych mieszkan przypadato na tysiac
mieszkancéw. W tym rankingu Polska i Belgia zajety drugie miejsce z wynikiem 4,3.
Wsréd analizowanych krajow lepsza jest jedynie Francja. Ale np. w Portugalii, Hisz-
panii i na Wegrzech oddano do uzytkowania niespetna jedno mieszkanie na tysiac
mieszkancéw. W Scistej czotowce europejskiej jestesmy takze pod wzgledem za-
czynanych inwestycji mieszkaniowych. Wedtug GUS, w 2016 r. inwestorzy w Polsce
zaczeli budowe ok. 173,9 tys. mieszkan, czyli mniej wiecej tyle, co tacznie w Hiszpa-
nii, Portugalii, Irlandii, Czechach i na Wegrzech. W tym rankingu wyprzedzity Polske
tylko Francja i Niemcy. Analizy wskazuja na dalszy rozwéj budownictwa mieszka-
niowego w Polsce i co za tym idzie oczekiwany zwiekszony popyt na materiaty bu-
dowlane. Warto tez wspomnie¢ o programie Mieszkanie+ mogacym mie¢ wptyw
na rynek mieszkaniowy w Polsce w najblizszych latach. Program Mieszkanie+ po-
wstaje w zatozeniu ekonomicznego budownictwa spotecznego i spétdzielczego.
Koszt budowy lokalu mieszkalnego, wg twércéw programu, ma nie przekraczac
kwoty 2-3 tys. zt za 1 metr kwadratowy. Aktualnie cena ta jest bardzo atrakcyjna

BUDOWNICTWO MIESZKANIOWE

- WYZWANIA | CELE

Wyzwania i cele | S
stojace przed budownictwem Liczba mieszkan
mieszkaniowym w Polsce oddanych w Polsce w tys.

PR
i
=5

wzrost liczby zaspukqeme potrzeb

mieszkancow  mieszkaniowych m_@
w miastach M @
B

ponowne « M
wykorzystanie  ograniczanie )

materiatow zuzycia energii -
TP 258 - hycena berba mesiakan sddapch w 20T v




rynkowo, bo $rednia cena mieszkania w Polsce wynosi ok. 1,2 tys. euro, a w War-
szawie ok. 1,7 tys. euro. Koszt i pdzniej cena planowanych nieruchomosci zalezy od
wielu czynnikéw. Najwiekszym kosztem przy realizacji inwestycji jest zakup gruntu.
W rzagdowym programie nieruchomosci bedg budowane na gruntach publicznych,
wiec gtéwny koszt odpada, zatem najwiekszej oszczednosci bedzie sie poszukiwac
w ekonomicznym i optymalnym wyborze materiatéw budowlanych. Liczacymi sie
zatem kosztami jest zakup materiatéw na wykonanie konstrukgji, przegréd oraz za-
kup stolarki. To whasnie te koszty bardzo mocno wptywaja na cene za 1 m2 Oczywi-
ste jest, ze ze wzgledu na cene beton bedzie stosowany w programie Mieszkanie+
jako podstawowy materiat konstrukcyjny i budowlany.

Zrodta:
[1]1 Property Index. Overview of European Residential Markets



BETON JAKO MATERIAL KONSTRUKCYINY
o WBUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM

6.1. Wstep

Beton w budownictwie mieszkaniowym jest materiatem powszechnie stosowa-
nym z uwagi na jego niewatpliwe zalety; wspétpraca betonu i stali pozwala na szero-
kie mozliwosci zastosowan w elementach ustrojéow konstrukcyjnych. Ze wzgledu na
wiasciwosci beton nie powinien by¢ stosowany w elementach pracujacych, np. pod-
dawanych zginaniu, w takich przypadkach konieczne jest wprowadzenie do betonu
wktadek zbrojeniowych przejmujacych wystepujace naprezenia rozciggajace. Z uwa-
gi na uwzglednienie mozliwych efektéw wspodtpracy elementéw w przestrzennych
ustrojach nosnych budynkéw, nierzadko wystepuje konieczno$¢ zastosowania stali
o podwyzszonej ciaggliwosci. Réwniez bezpieczenstwo konstrukcji, np. w przypadku
potencjalnych lokalnych zjawisk (w wyniku pozaru, uderzen, deformacji i wstrzaséw
parasejsmicznych na terenach eksploatacji gérniczej), zalezne jest od przyjetej klasy
ciggliwosci stali, ktéra zapobiega niekontrolowanym uszkodzeniom, wykazujac jed-
noczes$nie odpornos¢ na zmeczenie i obcigzenia cykliczne. We wspétczesnej inzynierii
budowlanej stal ciagliwa znajduje réwniez zastosowanie w konstrukcjach o wysokim
wspotczynniku konsekwencji zniszczenia z uwagi na mozliwos¢ dysypacji energii od-
dziatywan przy mozliwych deformacjach ustroju, ale bez katastrofy globalnej.

Zapewnienie bezpieczenstwa i trwatosci konstrukcji z betonu zwigzane jest ze
wszystkimi etapami procesu budowlanego.

Konstrukcje nalezy zaprojektowac i zrealizowa¢ (wykonac) w taki sposéb, aby
w czasie zamierzonego okresu uzytkowania, z odpowiednim poziomem niezawod-
nosci i w sposéb ekonomiczny: przenosita wszystkie prawdopodobne oddziatywania
i wplywy w czasie wznoszenia i uzytkowania, spetniata okreslone kryteria uzytkowania

Rys.6.1. Zalety konstrukgii - zgodnie z wymaganiami.

Zbetonu -zapewnienie Wszystkie elementy konstrukcyjne ustrojéw nosnych budynkéw mieszkaniowych
bezpieczeristwa i trwatosci . , . . : . i i s
Konstrukgi pray niskim kosz- POWINNY by¢ zaprojektowane tak, aby miaty odpowiednia: nosnos¢, uzytkowalnos¢,
cie uzytkowania (wg ITB) trwatosé.

I ||1'n

- 5 |
TRWALDSC - — ® 6 BEZPIECZENSTWO/ODPORNOSC

MASA TERMICZNA

NISKI KOSIT UTRZYMANIA

v
mm
Y1



W przypadku pozaru nosnos¢ konstrukgji powinna by¢ odpowiednia dla wymaganego
przedziatu czasu trwania pozaru. Obliczenia odpornosci pozarowej konstrukcji powinny
by¢ oparte na schemacie obliczeniowym wskazanym w normie PN EN 1991-1-2 i uwzgled-
nia¢ modele zmian temperatury wewnatrz konstrukgji, a takze zachowanie sie mechaniki
konstrukcji poddanej wysokim temperaturom. Zaleca sie, aby wymagane zachowanie sie
konstrukcji w warunkach pozaru sprawdzic¢ albo analizujac zachowanie sie catej konstruk-
¢ji, podzespotu konstrukgji lub elementu konstrukgcji - albo postugujac sie danymi zawar-
tymi w tablicach lub wynikami badan. Zaleca sie, aby zachowanie sie konstrukcji w wa-
runkach pozaru ocenia¢, uwzgledniajac alternatywnie nominalne warunki pozaru albo
modele warunkdéw pozaru, a takze inne mozliwe oddziatywania towarzyszace.

Na skutek zdarzen losowych, takich jak wybuch, uderzenie czy konsekwencje ludz-
kich btedéw, konstrukcja nie moze zosta¢ zniszczona w zakresie nieproporcjonalnym
do poczatkowej przyczyny.

Podstawowym warunkiem osiggniecia niezawodnosci konstrukcji jest wtasciwa
kontrola wszystkich proceséw budowlanych.

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodnosci obiektéw budowla-
nych wprowadzono w normach europejskich réznicowanie wymagan odnosnie nieza-
wodnosci konstrukgji.

Metodyka projektowania i wymagania odnosnie wykonawstwa elementéw ustro-
jow konstrukcyjnych uzalezniono m. in. od.: konsekwencji zniszczenia, niezawodnosci
budynku, poziomu nadzoru w trakcie projektowania, poziomu inspekcji w trakcie wy-
konywania.

Wszystkie teorie dotyczace poziomu niezawodnosci opisujg powyzsze zjawiska
W znacznym uproszczeniu i sg jedynie ogdélnymi wytycznymi, ktére powinny by¢
uwzglednione przez uczestnikdw procesu budowlanego.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji nalezy unika¢ lub ograniczac¢
ewentualne jej zniszczenie poprzez odpowiedni dobér jednego lub kilku nastepu-
jacych zabezpieczeni: wyeliminowanie lub redukcja zagrozenia, na ktére konstrukcja
moze by¢ narazona, selekcja ustroju konstrukcyjnego pod katem wrazliwoéci na moz-
liwe zagrozenie, zaprojektowanie ustroju konstrukcyjnego, ktéry umozliwi jego stabili-
zacje w wyniku przypadkowego usuniecie pojedynczego elementu lub pewnej czesci
konstrukcji — zapobiegniecie powstaniu tzw. katastrofy rozprzestrzeniajacej sie, powia-
zanie wzajemne elementéw konstrukcji (wienice, potaczenia, wezty).

Podstawa projektowania bezpiecznych, trwatych i niezawodnych konstrukgji z be-
tonu jest metoda stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci z zastosowaniem cze-
Sciowych wspdtczynnikéw bezpieczenstwa.

Stany graniczne sprawdza sie dla wszystkich istotnych sytuacji obliczeniowych,
ktére nalezy ustala¢ z uwzglednieniem okolicznosci, w ktérych konstrukcja spetniac
powinna swoje zadanie.

Sytuacje obliczeniowe dziela sie na: trwate, odnoszace sie do zwyktych warunkéw
uzytkowania, przejsciowe, ktére odnosza sie do chwilowych warunkéw konstrukgji
(np. wznoszenie lub remonty budynkéw), wyjatkowe (np. pozar, wybuch, uderzenia
pojazddéw), sejsmiczne.

Stan graniczny nosnosci zwiazany jest z sytuacja, w ktérej moze dojs¢ do katastrofy
lub innych postaci zniszczenia konstrukcji i zagrozenia bezpieczenstwa ludzi. Sprawdze-
nie stanéw granicznych nosnosci konstrukgji z betonu polega na wykazaniu, ze w kaz-
dym miarodajnym przekroju elementu, pod wptywem kazdej z mozliwych kombinacji
obcigzen obliczeniowych spetniony jest warunek, ze no$nosc¢ obliczeniowa jest wigksza
lub réwna od wartosci obliczeniowych efektéw oddziatywan (statych i zmiennych).

Stan graniczny uzytkowalnosci zwigzany jest z okreslonymi wymaganiami uzytkowy-
mi (nadmierne nieakceptowalne deformacje, przemieszczenia, ugiecie czy zarysowania),
czyli zwiazany jest z zachowaniem funkgji konstrukgji i jej elementéw oraz komfortu
uzytkownikéw i wygladu obiektéw. W stanach granicznych uzytkowalnosci wartosci



Tablica 6.1. Projektowe
okresy uzytkowania

obliczeniowych efektdw obciazen wystepujacych w konstrukcjach z betonu (szerokosci
rys, ugiecia itp.) s mniejsze badz réwne wartosciom granicznym efektéw oddziatywan
bedacych funkcja odpowiednich wtasciwosci geometrycznych i materiatowych ustroju.

Wspétczynniki bezpieczenistwa sg okreslone w taki sposéb, ze obliczeniowe warto-
$ci whasciwosci betonu i stali zbrojeniowej okresla sie na podstawie wartosci charakte-
rystycznych i wspétczynnikéw materiatowych ustalonych z uwzglednieniem wptywu
niekorzystnych odchylen wartosci w wyniku stosowania niepewnych danych i niedo-
skonatych modeli obliczeniowych przy ustaleniu danych cech.

Sprawdzonym przyktadem prawidtowego podejscia projektowego sg konstrukcje
budynkoéw wielkoptytowych. W przypadku pozaru lub wybuchu gazu w wiekszosci ist-
niejacych konstrukcji z wielkiej ptyty dochodzi do wytworzenia sie wtérnego schema-
tu nosnego lub wystapienia w przestrzennym ustroju redystrybucji sit wewnetrznych.
Znaczne przesztywnienie konstrukgcji wielkoptytowych gwarantuje wysoki poziom
bezpieczenstwa w przypadku wystapienia zdarzen losowych, w przeciwienstwie do
innych tradycyjnych konstrukcji budownictwa mieszkaniowego, w ktérym decyduja
niestandardowe i jeszcze niesprawdzone przez wieloletnig eksploatacje rozwigzania
architektoniczne, zakfadajace np. ograniczenie do niezbednego minimum elementéw
nosnych (podporowych) lub brak analizy projektéw pod wzgledem trwatosci.

Konstrukcje nalezy projektowac w taki sposdb, aby zmiany nastepujace w projektowym
okresie uzytkowania, z uwzglednieniem wptywoéw srodowiska i przewidywanego poziomu
utrzymania, nie obnizaty wtasciwosci uzytkowych konstrukcji ponizej zamierzonego poziomu.

Trwatos¢ konstrukgji jest prawidtowa, gdy przez okres zamierzonego uzytkowania
spetnione s3 wymagania dotyczace przepisow stanéw granicznych, (czyli nosnosci
i statecznosci) bez przerw w uzytkowaniu oraz wykonywania ciaggtej konserwacji, a co
gorsza napraw, ktére generujg znaczne koszty. Wymaga sie, aby konstrukcja spetniata
warunki niezawodnosci w zatozonym okresie uzytkowania - tablica 6.1.

1 10 Konstrukcje tymczasowe

2 10+25 Wymienialne czesci konstrukgji np. belki podsuwnicowe, fozyska

3 15+30 Konstrukgje rolnicze i podobne

4 50 Konstrukcje budynkéw i inne konstrukcje zwykte

5 100 Konstrukcje budynkéw monumentalnych, mosty i inne
konstrukcje inzynierskie

W celu zapewnienia zatozonego poziomu niezawodnosci konstrukcji projektant po-
winien zastosowac¢ beton o odpowiedniej klasie i jakosci, wykaza¢ spetnienie stanéw
granicznych oraz prawidtowo okresli¢ klasy ekspozycji/ognioodpornos¢ i zwigzane
z nimi grubosci otuliny zbrojenia.

6.2. Wymagania krajowe dotyczace przegréd budowlanych

Podstawowe wymagania i zalecenia krajowe dotyczace konstrukcji z betonu zostaty
okreslone w dokumentach normatywnych, tj. PN EN 1990 i PN-EN 1992-1-1.

Gtéwnymi podstawowymi wymaganiami projektowymi dla wszystkich przegréd
i elementéw budowlanych z betonu jest spetnienie stanéw granicznych nosnosci
i uzytkowalnosci. Dodatkowo normy podajg ogélne zalecenia odnosnie konstruowa-
nia elementéw w ustrojach betonowych/zelbetowych, dotyczacych m. in.: minimalne-
go stopnia zbrojenia konstrukcyjnego, otuliny zbrojenia i dopuszczalnych odstepéw
miedzy pretami, sposobu ksztattowania zbrojenia w elementach (strefy ich lokalizacji,
taczenia pretéw i in.).



Konstrukcje z betonu nalezy wykonywac zgodnie z zaleceniami normy PN-EN
13670, w ktorej okreslono podstawowe wymagania projektowe i wykonawcze. W no-
mie przedstawiono zbiér znormalizowanych wymagan technicznych dotyczacych wy-
konywania konstrukgji z betonu bezposrednio na budowie oraz z wykorzystaniem pre-
fabrykowanych elementéw z betonu, np. w odniesieniu do tolerancji montazowych.

6.3. Eksploatacja betonowych konstrukcji budynkow

Podstawowa wtasciwoscia betonu jest zwigzana z dtugim okresem bezproblemo-
wej eksploatacji jego trwato$¢ zapewniajaca wiasciwosci uzytkowe konstrukcji powy-
Zej zamierzonego poziomu podczas eksploatacji budynkéw. W celu zapewnienia od-
powiedniej trwatosci konstrukgji zaleca sie uwzglednia¢

Tabela 6.2. Klasy ekspozycji
w zaleznosci od warunkéw .
Srodowiskowych .

zamierzone lub przewidywane uzytkowanie konstrukgji

wymagane kryteria projektowe

oczekiwane warunki srodowiskowe

sktad, whasciwosci i zachowanie sie materiatéw i wyrobéw

wiasciwosci gruntu

rodzaj ustroju konstrukcyjnego, ksztatt elementéw i szczegoty konstrukcyjne
jakos¢ wykonania i poziom kontroli

szczegoblne srodki zabezpieczajace

zamierzone utrzymanie w projektowym okresie uzytkowania.

1. Brak zagrozenia korozjq i agresjq chemicznq
Dotyczy betonu niezbrojonego i niezawierajacego wbu-
dowanych elementéw metalowych. Wszystkie Srodowiska
X0 z wyjatkiem wystepowania zamrazania/rozmrazania, Beton wewnatrz budynkéw o bardzo niskiej
$cierania lub agresji chemicznej. wilgotnosci powietrza
W przypadku betonéw zbrojonych lub zawierajacych
wbudowane elementy metalowe: bardzo suche
2. Korozja spowodowana karbonatyzacjq
Beton we wnetrzach o niskiej wilgotnosci
X1 Suche lub stale mokre powietrza lub stale zanurzony w wodzie
- Powierzchnie betonu narazone na dtugotrwaty
XC2  |Mokre, sporadycznie suche kontakt z woda, np. fundamenty
Beton wewnatrz budynkéw o umiarkowane;j
XC3  |Umiarkowanie wilgotne lub wysokiej wilgotnosci powietrza
Beton na zewnatrz ostoniety przed deszczem
S . Powierzchnie betonu narazone na kontakt
XC4 |Cyklicznie mokre i suche zwodg, ale nie jak w klasie ekspozycji XC2
3. Korozja spowodowana chlorkami
. N Powierzchnie betonu narazone na dziatanie
XD1  |Umiarkowanie wilgotne chlorkéw z powietrza
Baseny ptywackie
XD2  |Mokre, sporadycznie suche Beton narazony na dziatanie wody przemysto-
wej zawierajacej chlorki
Elementy mostéw narazone na dziatanie rozpy-
XD3  |Cyklicznie mokre i suche lonych cieczy zawierajacych chlorki, nawierzch-
nie drég, ptyty parkingdw
4. Korozja spowodowana chlorkami z wody morskiej
XS 1 Narazenie na dziatanie soli zawartych w powietrzu, ale nie [Konstrukcje zlokalizowane na wybrzezu
na bezposredni kontakt z wodg morska lub w jego poblizu
XS2  |State zanurzenie Elementy budowli morskich
XS3  |Strefy wplywdw, rozbryzgdw i aerozoli Elementy budowli morskich
5. Agresywne oddziatywanie zamrazania/rozmrazania
. . . . . Pionowe powierzchnie betonowe narazone
XF1 Umiarkowanie nasycone wodga bez srodkéw odladzajacych na deszcz | zamarzanie




Pionowe powierzchnie betonowe konstrukgji
XF2  |Umiarkowanie nasycone wodg ze srodkami odladzajacymi |drogowych narazonych na zamarzanie i dziata-
nie z powietrza Srodkéw odladzajacych

Poziome powierzchnie betonowe narazone na

XF3  |Silnie nasycone wodg bez srodkéw odladzajacych deszcz i zamarzanie

Ptyty drég i mostow narazone na dziatanie
srodkéw odladzajacych. Powierzchnie betono-
XF4 Silnie nasycone woda ze srodkami odladzajacymi lub woda|we narazone bezposrednio na opryskiwanie
morska srodkami odladzajacymi i na zamarzanie. Strefy
narazone na ochlapywanie i zamarzanie w kon-
strukcjach morskich

XA1  [Srodowisko chemiczne mato agresywne Naturalne grunty i woda gruntowa
XA2  |Srodowisko chemiczne $rednio agresywne Naturalne grunty i woda gruntowa
XA3  |Srodowisko chemiczne silnie agresywne Naturalne grunty i woda gruntowa

Konstrukcje betonowe sg narazone na oddziatywanie otaczajacego je srodowiska
(tab. 6.2). Przyktad zréznicowania klas ekspozycji w budynku przedstawiono na rys 6.1.
Trwata konstrukcja charakteryzuje sie spetnieniem wymagan z zakresu uzytkowalno-
$ci, statecznosci i nosnosci przez caty okreslony okres uzytkowania bez znacznych na-
ktadéw finansowych na konserwacje i remonty. W celu dtugoletniej eksploatacji kazdy
element konstrukgji zbetonu powinien by¢ zabezpieczony przed oddziatywaniem $ro-
dowiska. Trwatos¢ konstrukcji z betonu zalezy od prawidtowego okreslenia warunkéw
ekspozycji srodowiska, czyli oddziatywania chemicznego i fizycznego, na jakie narazo-
ne sa konstrukcje z betonu.

Klasy ekspozycji okresla sie na podstawie warunkéw/grup srodowiskowych zwigza-
nych z korozjg stali zbrojeniowej, degradacjg betonu (karbonatyzacja, dziatanie chlor-
kéw) oraz czynnikéw agresywnych prowadzacych do uszkodzenia struktury betonu
- tablica 6.2.

fxc4 txc1
“ca \XC4 XC4\ \xm xc1\

X1 fxc3 X3
XC1 |

‘XC1

Rys. 6.2. Przyktady klas
ekspozycji w budynkach
mieszkalnych [1]



Minimalng grubos¢ otuliny zbrojenia, ze wzgledu na zapewnienie trwatosci kon-
strukgji, nalezy wyznaczy¢ przy zatozeniu: bezpiecznego przeniesienia sit przyczepno-
$ci, zabezpieczenia stali przed korozja, zapewnienia odpowiedniej ognioodpornosci.

Trwato$¢ i zwigzany z nig okres eksploatacji konstrukcji betonowych ulega skré-
ceniu, w przypadku gdy dochodzi do korozji zbrojenia i ubytku jego przekroju, kté-
ry to z reguly wplywa na pogorszenie nosnosci i uzytkowania konstrukcji. Penetracja
substancji agresywnej przez zarysowane otulenie betonowe, a w pdzniejszym okre-
sie znaczna korozja zbrojenia i odtupywanie sie, w wyniku tego odspajanie sie otuli-
ny zbrojenia, skraca w sposéb znaczacy trwatos¢ konstrukgji i wymaga jak najszybciej
wykonania naprawy lub nawet wzmocnienia. Odpowiednio dobrana otulina zbrojenia
nie gwarantuje jeszcze dtugiego okresu eksploatacji konstrukgji betonowych, réwnie
wazne jest ograniczenie do minimum ilo$¢ zarysowan skurczowych, jak réwniez za-
pewnienie szczelnosci powierzchni betonu.

Dtugi okres eksploatacji betonowych konstrukgji uzyskuje sie m.in. poprzez zapew-
nienie ochrony antykorozyjnej zbrojenia i betonu. Aby wydtuzy¢ okres bezproblemo-
wej eksploatacji obiektéw z betonu, nalezy zapewnic¢ prawidtowg szczelnosci, jakos¢
i grubo$¢ otulenia zbrojenia oraz ograniczy¢ szeroko$¢ zarysowan lub je wyelimino-
wac/zabezpieczy¢, np. poprzez zewnetrzne powtoki. Szczelnos¢ i jakos¢ otuliny moz-
na zapewnic¢ poprzez ograniczenie maksymalnej wartosci wskaznika w/c; minimalnej
zawartosci cementu (klasy) oraz nadzér i kontrole nad wytwarzaniem, wbudowaniem
i pielegnacja mieszanki betonowej (zabezpieczenie przed przesuszeniem wierzchnich
warstw, nadmiernym odparowaniem wody, kontrola temperatury mieszanki, zabez-
pieczenie przed mrozem, wibracjami i uderzeniami). Prawidtowa pielegnacja betonu
polega na utrzymywaniu okreslonych warunkéw cieplno-wilgotnosciowych niezbed-
nych do osiagniecia przewidywanej szybkosci wzrostu wytrzymatosci.

Prognoza trwatosci, jak wida¢, jest trudnym zadaniem i wymaga udziatu i zaangazo-
wania wszystkich uczestnikéw procesu budowlanego.

Zrodta:
[11 A Zyburaiin. Diagnostyka konstrukgji zelbetowych. Badania korozji zbrojenia i wiasci-
wosci ochronnych betonu, PWN, Warszawa 2011,
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7 o BETON A EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

7.1. Wprowadzenie

Méwiac o efektywnosci energetycznej,konstrukcji betonowych”w krajowym budow-
nictwie mieszkaniowym nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposéb beton moze
przyczyniac sie do oszczednosci energii. Przepisy wprowadzonej w zycie przeksztatco-
nej dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (dyrektywa EPDB
2010/31/EU) wyznaczajg kierunki zmian w zakresie wprowadzania rozwigzan odnosnie
promowania budownictwa niskoenergetycznego. Potozenie wielkiej wagi na zmniej-
szenie energochtonnosci budynkéw zmusza do poszukiwania nowych, innowacyjnych
rozwigzan lub kaze na nowo pochyli¢ sie nad tymi wykorzystywanymi przez wieki pomy-
stami, ktdre jeszcze kilka lat temu nie byty specjalnie brane pod uwage w branzy. Przepisy
te przyczynity sie do wprowadzenia koniecznosci wyznaczania charakterystyki energe-
tycznej budynkdw, co wptywa w istotny sposéb na projekt oraz eksploatacje budynku.
Aby moc wdrozy¢ dyrektywe, powotany zostat szereg norm, miedzy innymi norma PN

BETON A ENERGOOSZCZEDNOSC

Beton, dzieki
duzej masie

termiczne, =
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obnizenie emisji C 02 * . zmniejszenie ’ obnizenie temperatury szczytowej
poprzez zmniejszenie zuzycia zapotrzebowania (klimatyzacja staje sie zbedna)

energii do ogrzewania na energie do

. . ogrzewania 0
i chtodzenia nawet o 15 A)



EN ISO 13790:2006 Cieplne wiasciwosci uzytkowe budynkéw — obliczenia zuzycia ener-
gii do ogrzewania. Norma ta pozwala na wyznaczenie przewidywanego zuzycia energii
w budynku w oparciu o obliczenia dynamiczne jak i uproszczong metode ,stanu quasi-
-stacjonarnego’, dzieki czemu staje sie ona idealna do stosowania w fazie projektowej
procesu inwestycyjnego, kiedy podejmowane sa decyzje dotyczace materiatéw budow-
lanych oraz zastosowania rozwiazan, w ktérych wykorzystuje sie wysoka zdolnos¢ do
akumulacji cieplnej. W dotychczasowych obliczeniach charakterystyki energetycznej,
opartych na gotowych parametrach, takich jak opér cieplny (wartosci R) i wspotczynnik
przenikania ciepta (wspotczynnik U), nie uwzgledniano wptywu masy termicznej na ilos¢
energii zuzywanej przez budynek. Nowe przepisy to zmienity i spowodowaty, iz na rynku
zaczely pojawiac sie programy komputerowe do obliczen zuzycia energii przez budynek,
uwzgledniajace wytyczne normy PN-EN ISO 13790 (ESP-r, TRNSYS, Energy Plus, DOE2).
W celu potwierdzenia korzystnego wptywu betonu na stabilnos¢ termiczng i efektyw-
nos¢ energetyczng budynku przeprowadzonych zostato w wielu osrodkach badawczych
szereg badan z wykorzystaniem modeli teoretycznych. Autorzy [4] przeprowadzili szcze-
go6towa analize poréwnawcza efektywnosci energetycznej budynku zeroenergetyczne-
go, wykonanego w dwdch wariantach, jako budynek ciezki i lekki. Wariant ciezki obej-
mowat przegrody wykonane z betonu, natomiast wariant lekki przegrody wykonane
w oparciu o szkielet drewniany, za wyjatkiem podtdg. Potwierdzono, ze temperatura
$cian wewnetrznych w budynku tradycyjnym zmienia sie wolniej niz w budynku o kon-
strukgji lekkiej, co wptywa na utrzymywanie bardziej stabilnej temperatury wewnetrznej
oraz obnizenie zuzycia energii na ogrzewanie budynku. Podobne analizy poréwnawcze
charakterystyki energetycznej lekkich i masywnych systemow $cian zaprezentowat inny
zespot [5]. Przedstawione badania pokazuja, ze w niektérych lokalizacjach wymagania
dotyczace ogrzewania i chtodzenia budynkéw o masywnych scianach, o stosunkowo
wysokich wartosciach oporu cieplnego, moga by¢ nizsze niz w podobnych budynkach
zbudowanych przy uzyciu lekkich technologii. Przydatng z punktu widzenia inzynier-
skiego prace dotyczacg oceny wpltywu masy termicznej na komfort cieplny i efektyw-
nos¢ energetyczna w betonowych budynkach biurowych przedstawit dr Ghoreishi [7].
Zawarte w niej wnioski moga postuzy¢ wielu architektom i inzynierom jako wytyczne
projektowe. Autor odpowiedziat w niej na pytanie, w jaki sposdb wykorzysta¢ poten-
cjat masy termicznej betonu, aby uzyskac¢ optymalny efekt koricowy w postaci budynku
charakteryzujacego sie niskim zuzyciem energii, z jednoczesnym zapewnieniem kom-
fortowego Srodowiska wewnetrznego, w réznych strefach klimatycznych. llos¢ energii,
ktéra mozemy zaoszczedzi¢ dzieki duzej masie termicznej budynkéw betonowych, jest
uzalezniona od klimatu zewnetrznego. W niektdrych klimatach budynki masywne maja
lepsza charakterystyke cieplng niz budynki o matej masie, niezaleznie od poziomu ich
izolacyjnosci cieplnej. Masa termiczna budynku o wiele lepiej sprawdza sie w klimacie
o duzych dziennych wahaniach temperatury (w tym w Polsce). Rodzaj obudowy ze-
wnetrznej i sposéb uzytkowania budynku znaczaco wptywaja na oszczednos$¢ energii
uzyskiwang dzieki duzej masie termicznej. W niskich budynkach mieszkalnych (domach
i apartamentach) obciazenia cieplne i chtodnicze sa przede wszystkim uwarunkowa-
ne charakterystyka cieplnag obudowy. W budynkach biurowych na obciazenia o wiele
wiekszy wptyw maja wewnetrzne zyski ciepta od uzytkownikéw, swiatta i sprzetu. W bu-
dynkach, w ktérych masa termiczna jest bezposrednio wystawiona na oddziatywanie
powietrza wewnetrznego, absorbujac bezposrednio wewnetrzne zyski ciepta, jej oddzia-
tywanie jest bardziej skuteczne.

7.2. Beton a masa termiczna budynku
W literaturze nie wystepuje jednoznaczna definicja terminu,masa termiczna’, nale-

zy jednak nadmienic¢, iz jest to pewnego rodzaju skrét myslowy, za ktérym stoi caty sze-
reg roznych wtasciwosci i zachowan materiatéw budowlanych. Wtasciwosci termiczne



Rys. 7.1. Wplyw masy
termicznej na temperature
wewngtrz budynku [1]

materiatu sa funkcja jego gestosci, przewodnosci cieplnej i ciepta whasciwego. Masa
termiczna stanowi optymalne potaczenie tych cech. A zatem odpowiednie materiaty
do budowy masy termicznej to te, ktére maja wysokie ciepto whasciwe, wysoka gestos¢
i niska przewodnos¢ cieplna. Nie nadaja sie do tego materiaty izolacyjne, ktére charak-
teryzuja sie wprawdzie niska przewodnoscia cieplna, ale ich gestos¢ i ciepto whasciwe
sa zbyt niskie, aby zapewni¢ mase termiczna. Z drugiej strony metale maja wysokie
ciepto wtasciwe i gestos¢, ale dyskwalifikuje je wysokie przewodnictwo cieplne. W gru-
pie typowych materiatéw konstrukcyjno-budowlanych optymalnym materiatem pod
tym katem jest beton. Materiat taki jak beton, dzieki swojej wysokiej masie termicznej,
dziata jak bufor, tj. magazyn, taczac w sobie trzy wiasciwosci przypisane masie ter-
micznej: absorpcje, przechowywanie i predkos¢ uwalniania ciepta. W ciagu dnia, gdy
robi sie ciepto, pochtania nadmiar ciepta, ktére moze pochodzi¢ np. od stonca lub ze
zrédet wewnetrznych, takich jak oswietlenie, komputery czy ludzie. Po spadku tem-
peratury otoczenia masa termiczna betonu powoli uwalnia nagromadzone ciepto do
otaczajacej przestrzeni. Skutkuje to wygtadzeniem maksimoéw i miniméw temperatury
wewnetrznej, utrzymujac w ten sposéb bardziej stabilne, komfortowe srodowisko we-
wnetrzne. Drugim istotnym efektem dziatania masy termicznej jest przesuniecie w cza-
sie wystapienia szczytowych temperatur, czyli bezwtadno$¢ termiczna. Dzigki niej,
ciepto, ktére przenika przez przegrode, zostaje spowolnione. W momencie, w ktérym
strumien energii termicznej zmienia kierunek przeptywu (z uwagi na dobowe wahania
temperatury), czes$¢ z tego ciepta moze zostac ,zawrdcona” i odzyskana. Oba efekty
schematycznie obrazuje rysunek 7.1.

Da sie zauwazy¢, ze sposodb, w jaki masa termiczna oddziatuje na Srodowisko we-
wnetrzne budynku, ulega zmianie w cyklu sezonowym, a nawet dobowym. Latem ma
za zadanie chtodzi¢, zimg natomiast ogrzewac pomieszczenia, schematycznie zostato
to objasnione réwniez na rys. 7.2.

Oprécz opisanego powyzej korzystnego wptywu masy termicznej betonu na sta-
bilizacje temperatury wewnetrznej w budynku, z wysokiej masy termicznej betonu
wynikaja tez inne korzysci, takie jak:

« optymalizacja zyskéw ciepta od nastonecznienia, tym samym zmniejszenie za-
potrzebowania na paliwo do ogrzewania

przesuniecie szczytu temperatury  redukcja amplitudy temperatury

15°C 7
dzien noc dzien
= temperatura zewnetrzna
? temp. wewnatrz budynkéw o niskiej akumulacji cieplnej

(e temp. wewnatrz budynkéw o wysokiej akumulacji cieplnej
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Rys. 7.2. Schemat dziatania + zmniejszenie zuzycia energii do ogrzewania o 2-15%
masy termicznej. Pasywne « zmniejszenie wahania temperatury wewnatrz budynku
chtodzenie latem, maga- fo e . K oL .
. g « opdznienie szczytowych temperatur w biurach i innych budynkach uzytko-
zynowanie | oddawanie L. . L2
2yskowzimg. [1] wych do czasu opuszczenia ich przez uzytkownikow
« obnizenie temperatury szczytowej, co powoduje, ze klimatyzacja staje sie
zbedna

«  wyeliminowanie potrzeby chtodzenia w ciggu dnia, w przypadku zastosowania
jej razem z nocnym chfodzeniem

« zmniejszenie ilo$¢ energii zuzytej do chtodzenia do 50%, w przypadku potacze-
nia z klimatyzacja

+ zmniejszenie kosztéw ogrzewania budynkéw

«  mozliwos¢ lepszego wykorzystania niskotemperaturowych zrédet ciepfa, ta-
kich jak gruntowe pompy cieplne

- zmniejszenie emisji CO,, gtdwnego gazu cieplarnianego, poprzez zmniejszenie
zuzycia energii zaréwno dla ogrzewania, jak i chtodzenia.

W klimatach, gdzie przez dtuzszy czas wystepuja bardzo wysokie lub niskie tempe-
ratury, pasywne sposoby wykorzystywania masy termicznej budynkédw moga okazac
sie niewystarczajace, wow-
czas istnieje mozliwos¢ wyko-
rzystania tzw. systeméw ak-
tywnych. Przyktadem takiego
rozwigzania moga by¢:

« stropy aktywowane termicz-
nie z niemieckiego BKT (rys.
7.3), ktére od tradycyjnych
ogrzewan ptaszczyznowych
odroéznia fakt, ze wykorzystuja
akumulacyjno$¢  masywnych
elementéw  konstrukcji  zel-
betowej do odbierania ciepta
z pomieszczen latem lub od-
dawania ciepta zima, dzieki
zamontowanym na wysokosci
@ zbrojenia rurom z wodg chto-

' dzaca lub grzewcza.

- grzewcze plyty fundamento-
we (rys. 7.4), w ktérych ciepte
powietrze zostaje rozprowa-
dzone w kanatach zatopionych
w plycie fundamentowej. Ka-
. naly te tworzg obiegi zamknie-
te pod caty powierzchnig bu-
® dynku. Nagrzana plyta dziata
na zasadzie ,akumulatora” cie-
pta, ktéry oddaje tyle energii
cieplnej, ile wynika z zapotrze-
bowania w danej chwili.

aktywowanych termicznie
— system Rehau [2]

Rys. 7.4. Etapy budowy
grzewczej plyty fundamen-
towej [3]




Rys. 7.5. Przyczyny braku
komfortu termicznego zimq
wskazywane przez
uzytkownikdw budynkéw
mieszkalnych w Warszawie
wg. ankiety ITB

Nieogrzewane pomieszczenia sasiedzkie
Zly stan techniczny budynku

Zimne klatki schodowe

Szybkie wychtadzanie sie budynku

Brak mozliwosci regulacji ogrzewania

Niedostateczna izolacyjnos¢ scian

Oszczednosci wtasne

+ Innym, innowacyjnym rozwigzaniem aktywnego systemu grzewczego z do-
datkowa opcjag magazynowania energii moga byc¢ betonowe stupy stanowigce
element konstrukcyjny budynku, badania na ten temat przedstawili w swojej
pracy Ozrahat i Unalan [6].

7.3. Beton a komfort termiczny w okresie grzewczym w mieszkaniach

ITB w roku 2015 w ramach prac statutowych przeprowadzito ankiete wsrdd uzyt-
kownikéw budynkéw mieszkalnych w Warszawie. Ankieta dotyczyta okreslenia przy-
czyn braku komfortu termicznego w mieszkaniach w okresie zimowym/grzewczym.
Zidentyfikowano 8 gtéwnych przyczyn ,zimnych mieszkan” (rys. 7.5). Gtownymi przy-
czynami wskazanymi przez osoby ankietowane sa: niedostateczna izolacyjnos¢ scian
i nieszczelne okna. Wéréd innych istotnych przyczyn podano: szybkie wychtadzanie
sie budynku oraz zty stan techniczny budynku. Szybkie wychtadzanie sie budynku,
moze by¢ spowodowane nieszczelnosciami, mostkami cieplnymi oraz tez niska masa
termiczna budynku. Na zty stan techniczny budynku ma wptyw jakos¢ i trwatos¢ zasto-
sowanych wyrobéw budowlanych i instalacyjnych.

W kontekscie eliminacji wytypowanych w ankiecie przyczyn mozna postawic teze,
ze wtasciwie izolowane termicznie przegrody, moga sie przyczyni¢ do zmniejszenia
dyskomfortu termicznego przynajmniej w trzech zidentyfikowanych obszarach.

Nieszczelne okna

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
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BETON W KONTEKSCIE DZIAtAN DEWELOPEROW
NA RZECZ ENERGOOSZCZEDNEGO BUDYNKU

Rozwazy¢,za i prze-
ciw” zastosowania
réznych technologii
budynku

Rozwazy¢ stosunek
jakosci przegrod
do ceny

Rozwazy¢ tatwosc¢ wy-
budowania/montazu

Policzy¢ realne zapo-
trzebowanie na ciepto

Anonimowa ankiete przeprowadzono wsréd pracownikéw 9 deweloperéw aktual-
nie wznoszacych budynki w Warszawie. Zapytano ich o to, co deweloper czy inwestor
zazwyczaj planuje w kontekscie zmniejszenia energochtonnosci budynku. Niektére od-
powiedzi wskazane w tabeli sg interesujace. Jak wnioskowa¢ mozna z analizy wynikéw,
pojawia sie gtéwny trend. Deweloper budujacy mieszkania na sprzedaz interesuje sie
spetnieniem wymagan podstawowych stawianych przez przepisy budowlane, tak aby
budynek zostat odebrany, ale juz mniej interesuje sie rzeczywistym funkcjonowaniem
budynku po jego odbiorze i sprzedazy. By osiagnac zysk, czesto stosuje sie materiaty pro-
ducentdw, ktérzy oferuja najnizszg cene i akceptowalne parametry techniczne. Najwieksi
deweloperzy celujacy w klienta, nie tylko ekonomicznego, wiedza, ze za lepszy produkt
klient moze wiecej zaptaci¢. Orientacyjnie 30% deweloperéw poszukuje ponadprze-
cietnych rozwiazan energooszczednych w swoich budynkach nie tylko ze wzgledu na
spetnienie wymagan przepiséw (warunki techniczne). W kontekscie wykorzystania be-
tonu w budownictwie mieszkaniowym w najblizszych latach mozna przyja¢ nastepujace
whnioski. Beton, ze wzgledu na dobrg cene, bedzie dominujagcym masowo materiatem
budowlanym. Beton dobrze taczy sie z wiekszoscia rozwigzan energooszczednych: tatwo
go dociepli¢, modyfikowa¢, ksztattowad, jest trwaty, tatwy w montazu i akumuluje ciepto.
Beton, ze wzgledu na jego wiasciwosci moze by¢ wykorzystywany w budownictwie eko-
nomicznym oraz dedykowanym klientowi zamozniejszemu, wiedzacemu, czego oczeku-
je od swojej inwestycji, w tym oczekujacego niskich rachunkéw za energie.

Dominuje podejicie ceny, inwestorzy, ktorzy buduja dla siebie (wy-
najem), wybierajg ,lepiej” i Swiadomiej. Beton jest lubiany jako tatwy
w budowie i trwaty. Panuje tez podejscie eliminacji potencjalnych
zagrozen trudnosci w odbiorze budynku lub reklamacji klienta. Wy-
bierane sg rozwigzania prostsze.

60% tak Dominuje podejscie ceny. Beton jest materiatem o znacznej
trwatosci i konkurencyjnej cenie.

40% tak Zalezy, czy inwestor bedzie sam budowat, czy zlecat wykonawcy.
Zastosowanie betonu jest zazwyczaj,mniej skomplikowane” i be-
ton jest lubiany.

50% tak Istnieje czesty problem polegajacy na tym, ze teoretyczne zato-
Zenia obliczeniowe nie sprawdzajg sie pdzniej w eksploatacji bu-
dynku. Wyniki obliczen zazwyczaj majg wymiar teoretyczny i jest
to kosztowym btedem.
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Policzy¢ czasy kosz-

tow zwrotu dla tech-
nologii oszczedzajacej
energie

Obliczy¢ realne koszty
uzytkowania zwiazane
zenergig

Uwzglednic kierunki
Swiata i orientacje
obiektu (wiatr, nasto-
necznienie, uksztatto-
wanie terenu)

Ograniczenie most-
koéw cieplnych

Oceni¢ wptyw rozwia-
zan architektonicz-
nych na energochton-
nos$¢ budynku

Pochyli¢ sie nad-
sprawnoscig instalacji

Poszukac dofinan-
sowania, kredytu
z doptata

40%

30%

50%

40%

tak

nie

nie

tak

Tylko swiadomy inwestor/deweloper, czesto maty. Duzy inwe-
stor inwestuje w OZE tylko gdy ,mocno” sie to optaca. Mato kto
jest przygotowany na wymagania 2021, gdy OZE bedzie nie-
zbedne.

Czesto sg obliczone koszty nierzeczywiste, ktére sie podzniej
réznia.

Czesto nie jest to mozliwe. Niska Swiadomos¢ wptywu kierun-
kéw swiata na energooszczednosé budynku.

Rzadko. Niskie zrozumienie tego problemu i wptywu na charak-
terystyke energetyczna. Istnieja technologie, ktore tatwo elimi-
nuja mostki cieplne w budynkach wzniesionych w technologii
betonu.

Nie jest to popularne. Niska Swiadomos¢ wptywu ksztattu bu-
dynku na jego wtasciwosci techniczne. Dominuje prosty i tani
projekt (nieosadzony w specyfice lokalizacji)

Deweloper budujacy na wynajem interesuje sie sprawnoscia
instalacji. Inny umiarkowanie.

Niska swiadomos¢ istniejacych programoéw, swiadomos¢ nie-
optacalnosci kredytéw z bonusem, za niskie sumy, dodatkowe
naktady pracy biurokratycznej. Niska spofeczna ocena takich

programoéw.

Giéwna przewaga wykorzystania betonu w budynkach mieszkalnych w kontekscie
komfortu termicznego, w poréwnaniu do innych wyrobéw budowlanych, jest wysoka
masa termiczna. Drugim waznym aspektem, jak wynika z praktyki, jest to, ze $ciany
z betonu zazwyczaj nie posiadaja tak wielu nieszczelnosci powietrznych czy mostkéw
cieplnych, jak sciany o konstrukcjach lekkich ramowych. Beton tworzy integralng scia-



ne; ciagta, masywna i szczelna. Kazde ztacze konstrukgji lekkich, potaczenie jest po-
tencjalng nieszczelnoscig lub mostkiem cieplnym. Dzisiejsze konkretne korzysci dla
domoéw mieszkalnych w duzej mierze wynikajg z postepéw dokonanych w materia-
tach izolacyjnych w ciagu ostatnich 20 lat. Obecnie betonowe technologie budynkéw
mieszkalnych w Polsce wykorzystuja sprawdzong, ekonomiczng i skuteczna izolacje
termicznga, aby utrzymac dom przez caty rok w komforcie cieplnym. Wiele izolowanych
systemow Scian betonowych wykorzystuje bloki lub ptyty z polistyrenu. Rézne formy
i materiaty izolacyjne moga da¢ domowi dobrg wartos¢ oporu cieplnego $cian i co za
tym idzie wymierne korzysci ekonomiczne podczas uzytkowania budynku.

Prefabrykowane budynki betonowe mozna tatwo ociepli¢ na wiele sposobéw. Izo-
lacja termiczna moze by¢ zintegrowana z prefabrykatowym elementem betonowym
lub zamontowana na dowolnej powierzchni elementéw - technologii jest bardzo
wiele. Domy nisko i bardzo niskoenergooszczedne a nawet pasywne, sa czesto bu-
dowane z prefabrykatow betonowych. tatwos¢ produkgji oraz samego zastosowania
ocieplanych prefabrykatéw betonowych moze okazac sie czynnikiem majacym gtéw-
ny wptyw na dominujace wykorzystanie takich technologii w budownictwie mieszka-
niowym w najblizszych latach w Polsce.

Zrodta:
1] Stowarzyszenie Producentow Cementu, 2007

(

[21 Materiaty informacyjne firmy Rehau www.rehau.com (stan na 22.06.17).

[3] Materiaty informacyjne firmy Legalett www.legalett.com.pl (stan na 6.07.2017)

[4] L. Zhu, R.Hurt, D. Correia, et al. Detailed energy saving performance analyses on ther-

mal mass walls demonstrated in a zero energy house. Energy Build,, 41 (3) (2009), pp.
303-310

[5] J. Kosny, T. Petrie, D. Gawin, et al. Energy Benefits of Application of Massive Walls in
Residential Buildings. Conference Proceeding by ASHRAE, 2001

[6] Ozrahat E, Unalan S, Thermal performance of concrete column as a sensible thermal
energy storage medium and a heater. Renewable Energy 111 (2017) 561-579

[71 Ghoreishi Amirhossein. Assessment of thermal mass property for energy efficiency
and thermal comfort in concrete office buildings. University of lllinois at Urbana-
Champaign, 2015.



Polskie przedsiebiorstwa z branzy produkcji materiatéw budowalnych, w tym ce-

mentu i betonu, coraz czesciej realizujg polityke zarzadzania strategicznego w oparciu

o standardy spotecznej odpowiedzialnosci biznesu (z ang. CSR - Corporate Social Re-

sponsability). Dzieki parametryzacji aktywnosci przedsiebiorstw nie tylko w kwestiach

ekonomicznych, ale takze srodowiskowych, zatrudnienia i praw cztowieka mozliwe

jest uzyskanie szerszego obrazu wptywu przemystu na kwestie zrébwnowazonego

rozwoju. Przestrzeganie wartosci korporacyjnych i odpowiedzialnosci za prowadzo-

Rys. 9.1. Schemat obra- na strategie sa zrédtem pozytywnej motywacji dla pracownikéw, a spéjnosé dziatan
2ujgqy efektmnoznikowy 176 dsiebiorstw pozwala pracownikom silniej identyfikowac sie ze swoim zaktadem

w sektorach cementowym . . s . . .

i betnowym w kigjach £U28  PTCY- Realizacja celéw przedsiebiorstw w oparciu o troske i poszanowanie okazane
(na podstawie danych pracownikom znajduje swoje odzwierciedlenie w duzym zainteresowaniu spoteczen-
zalata 2008-2011) [1] stwa aktywnoscig zawodowa w gatezi przemystu budowlanego.

22 43
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Direct Direct and ‘
. . and Incluced
impact Indirectimpact impact X 2 Y

Multiplier effect of the concrete

and cement industry in the
CEMBUREAU REGION.
4 1 3 9 O 1 For each euro of value added
Y generated in the concrete industry,

Thousand 238 euros of value added are
Thousand M | | | |On generated in the economy asa

whole of the CEMBUREAU region.

(w)

BIPE 2015 - CEMBUREAU - Multipler Effect Study

Wyniki analizy przeprowadzonej przez The Concrete Initiative - inicjatywy zrzesza-
jacej organizacje promujgce zréwnowazone budownictwo w Europie, powofanej przez
CEMBUREAU (the European Cement Association), BIBM (the European Federation for
Precast Concrete) i ERMCO (the European Ready Mixed Concrete Organization) jedno-
znacznie wskazuja na istotny wptyw przemystu budowlanego na wzrost poziomu za-
trudnienia oraz gospodarke niskoemisyjna. Z przedstawionych szacunkéw wynika, ze
kazde euro wytworzone w tym sektorze pozwala na wygenerowanie 2,8 euro w innych
gateziach gospodarki [1]. W 2012 roku sektory cementowy i betonowy wygenerowaty
20 mld euro wartosci dodanej, zatrudnienie wynosito 384 tysigce miejsc pracy w Unii
Europejskiej. W regionie funkcjonowania CEMBUREAU bezposrednia warto$¢ dodana
to 22 mld euro oraz 413 tysiecy miejsc pracy. Warto$¢ dodana w ramach zakupéw oraz
wydatkéw na zatrudnienie bezposrednie i posrednie osiaggneta w UE-28 poziom 56
mld euro oraz pozwolita na stworzenie 1,08 miIn miejsc pracy. W regionie CEMBUREAU
wartos¢ dodana wynosita 60 mld euro oraz stworzono 1,15 mln miejsc pracy.



Przemyst tworza ludzie, a sektory cementowy i betonowy doskonale zdaja sobie
z tego sprawe. Zgodnie z danymi Stowarzyszenia Producentéw Cementu (SPC), prze-
myst cementowy w Polsce tworzy bezposrednio 4 tysigce miejsc pracy, a posrednio
- okoto 25 tysiecy. W zwigzku z tym podejmowane sg liczne inicjatywy majace na celu
ochrone zdrowia pracownika w miejscu pracy oraz wptywajace na poprawe komfor-
tu pracy. Przedsiebiorstwa stale daza do zminimalizowania narazenia pracownikéw
i podwykonawcdw na czynniki szkodliwe, takie jak hatas, zapylenie i wibracje. Jednym
z przyktaddw takich dziatan jest porozumienie zawarte w 2006 roku, dotyczace ogra-
niczenia ekspozycji pracownikéw na dziatanie pytu krzemionki krystalicznej podczas
procesu produkcji (NEPSI). Celem tego porozumienia jest zminimalizowanie naraze-
nia pracownikéw na potencjalne czynniki chorobotwoércze oraz promowanie dobrych
praktyk z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy.

Sektory cementowy i betonowy z obszaru UE réwniez chetnie wiaczaja sie w reali-
zacje prac badawczych ukierunkowanych na optymalizacje procesu produkcji cemen-
tu i betonu oraz redukcje sladu weglowego [2], co przyczynia sie do wymiernych ko-
rzysci spotecznych i sSrodowiskowych. Dzieki podjetym dziataniom, udato sie obnizy¢
emisje CO, wynikajaca z produkgji cementu az o 13% pomiedzy rokiem 1990 a 2013.
Nalezy tez dodag, ze firmy produkujace cement i beton w Polsce uczestnicza w wielu
aktywnosciach badawczych, ktérych celem jest ograniczenie wptywu na srodowisko
oraz osiggniecie pozytywnych rezultatéw w wymiarze spotecznym (np. rekultywacja
terenéw poprzemystowych).

Zrédia:

[11 Cement and concrete industry: Multiplier effect on the economy and their contribu-
tion to a low carbon economy. The Concrete Initiative, 2015

[2] SPC http://www.polskicement.pl/



10.

BETON A KOMFORT AKUSTYCZNY

Rys.10.1. Poglqdowe Zrédta
hatasu w budynkach

10.1. Wstep do akustyki betonu

Zapewnienie komfortu akustycznego w budynkach zwiazane jest z respektowa-
niem wymagan normowych, zréznicowanych w zaleznosci od przeznaczenia uzyt-
kowego poszczegdlnych pomieszczen. Wymagania te formutowane s3 za pomoca
wskaznikéw oceny izolacyjnosci akustycznej miedzy pomieszczeniami (w odniesieniu
do hataséw powietrznych i uderzeniowych) oraz izolacyjnosci od dzwiekéw powietrz-
nych miedzy otoczeniem zewnetrznym a wnetrzem budynku. Obecny poziom wyma-
gan normowych w Polsce nie nalezy do najwyzszych, co zwigzane jest przede wszyst-
kim z mozliwosciami ekonomicznymi uzytkownikéw mieszkan. Zapewnia on komfort
akustyczny na poziomie podstawowym, co nie oznacza, ze wystepujace w budynku
hatasy beda catkowicie niestyszalne lub nieucigzliwe, niezaleznie od indywidualnej
wrazliwosci na ich subiektywna ocene.

Dlatego z tym wiekszg starannosciag wymagania normowe powinny by¢ przestrze-
gane poprzez odpowiednia realizacje procesu inwestycyjnego — od projektu budow-
lanego do kontroli jakosci wykonawstwa. Przy doborze odpowiednich przegréd bu-
dowlanych konieczna jest znajomos¢ nie tylko izolacyjnosci akustycznej okreslonej na
podstawie wynikéw pomiaréw laboratoryjnych badz wynikéw obliczen, ale réwniez
uwzglednienie, za pomoca metody obliczeniowej wg PN EN 12354 [1,2], przenoszenia
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Rys. 10.2. Schemat drdg
transmisji dZwiekdw miedzy
pomieszczeniami; Dd — dro-
ga bezposrednia, f, Fd, Df
— drogi boczne (przy jednej
krawedzi), i — pomieszczenie
nadawcze, j — pomieszczenie
odbiorcze

Tablica 10.1. Parametry
oceny akustycznej przegrdd
w warunkach laboratoryj-
nych i budynkach [5, 6, 7]

\I-n

Ff

Df
=) Dd
i ) Fd j

dzwieku przez konstrukcje boczne w stosunku do przegrody oddzielajacej dane po-
mieszczenie (tzw. przenoszenie boczne - patrz rys.10.2).

W przypadku przegréd betonowych mozna przyja¢, ze przenoszenie boczne dzwie-
kéw powietrznych, w zaleznosci od wielkosci powierzchni przegrody rozdzielajacej
pomieszczenia i rodzaju przegréd bocznych, obniza izolacyjnos¢ miedzy pomieszcze-
niami [3,4] przecietnie:

+ 2 +4dB-dlascian miedzymieszkaniowych
+ 3+ 5dB-dlastropow
« ok.0dB - dla scian zewnetrznych (pomijalnie mate)

Przenoszenie boczne dZzwiekéw uderzeniowych jest nieco mniejsze i wynosi ok. 2 dB.

Innym czynnikiem majacym wptyw na izolacyjno$¢ akustyczna miedzy pomieszcze-
niami jest czesto jakos¢ wykonawstwa (brak szczelnosci akustycznej na powierzchni
i obwodzie danej przegrody, niewtasciwy sposéb wykonania weztéw). W tablicy 10.1
zestawiono parametry oceny akustycznej przegréd stosowane w warunkach labora-
toryjnych i w budynkach, wyrazone w postaci wskaznikéw izolacyjnosci od dzwiekéw
powietrznych oraz wskaznikéw poziomu uderzeniowego, charakteryzujacego izolacyj-
nos¢ od dzwiekdw uderzeniowych stropow.

10.2. Wiasciwosci akustyczne scian i stropow z betonu

Izolacyjno$¢ akustyczng od dzwiekédw powietrznych przegréd ptytowych petnych
z betonu zwyktego (wyrazona we wskaznikach laboratoryjnych R, ., R,,. lub R ;) moz-
na oszacowac na podstawie empirycznego ,prawa masy” [8,9,10], ktdre okresla zalez-
no$¢ wartosci tych wskaznikéw od masy powierzchniowej m’ przegrody, przy czym m'’
> 100 kg/m? (Rys.10.3).

>clana powietrzne R.(CC) , RW(C,;C") R, >50
wewnetrzna R,=R,+C R =R K, M
; R,(CC,) R,(GC,) ,
w v w T >
t powietrzne R, =R +C R, ~R,.-K, R, =51
strop
. L, (dot. stropéw z podtogami) . ,
uderzeniowe L, ... (dot. stropéw bez podtog) Lo = Lo + K Ly =58
leznotei
Sciana owietrzne R.(CC) R.=R, .-K Wozz?oerizo;;’:az‘j
zewnetrzna P R,,=R, +C, A2 AR P
W zewnetrznego
Uwaga: R, .=R, -2,R, =R, -2 I.’n’WR = Ln'W + 2 (wskazniki projektowe)
K, - przenoszenie boczne dzwigkoéw powietrznych
K. - przenoszenie boczne dzwigekéw uderzeniowych




Rys 10. 3.,,Prawo masy”
dla przegrad ptytowych
petnych z betonu zwyktego
3]

Rys 10. 4.,,Prawo masy”

dla przegrad z elementéw
drobnowymiarowych z be-
tonu komdrkowego odmiany
300-700, otynkowanych
tynkiem o grubosci 6-10
mm[3].
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30 ” Podane wzory stosuje sie do
100 200 400 600 przegréd ($cian i stropéw) mo-
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wanych, pod warunkiem ze nie
wystepuja w nich kanaty do prowadzenia instalacji elektrycznych oraz nieszczelnosci
w ztgczach. Podobnie jak w przypadku przegréd z betonu zwyktego, izolacyjnos¢ aku-
styczna od dzwiekédw powietrznych $cian z betonu komérkowego w warunkach la-
boratoryjnych mozna oszacowac na podstawie empirycznego ,prawa masy”[6,8,9,10],
wyznaczonego na podstawie wielu wynikéw badan uwzgledniajacych: odmiane beto-
nu - od 300 do 700, grubo$¢ sciany — od 60 mm do 430 mm, technologie wznoszenia
muru (przy uzyciu réznego typu zapraw, na zamek typu ,piéro-wpust”). Przedstawio-
ne na rys.10.4 zaleznosci sa ,wspdlne” dla wszystkich rozpatrywanych odmian beto-
nu, niezaleznie od sposobu taczenia elementdéw, z wyjatkiem przypadku stosowania
zaprawy cieptochronnej. Tego typu technologia wznoszenia $cian powoduje bowiem
obnizenie izolacyjnosci akustycznej w pasmie srednich czestotliwosci, co prowadzi do
mniejszych o ok. 1 dB wartosci wskaznikéw izolacyjnosci akustycznej, niz wynikatoby
to z prawa masy.
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Sciany betonowe, wylewane w deskowaniach traconych ze styropianu sa, z punktu
widzenia akustycznego, scianami masywnymi z wystepujacymi po obu stronach ustro-
jami warstwowymi (styropian + ptyta gipsowo-kartonowa oraz styropian + warstwa tyn-
ku). Wptyw ustrojéw na izolacyjnos¢ akustyczng uzalezniony jest przede wszystkim od
ich czestotliwosci rezonansowych (najczesciej w pasmie srednich czestotliwosci).

Masywne plyty betonowe bez warstw podtogowych charakteryzuja sie matym ttu-
mieniem dzwiekéw uderzeniowych (co oznacza, ze warto$¢ poziomu uderzeniowego
pod stropem jest stosunkowo duza). Zwiekszenie grubosci ptyty stropowej (a wiec
réwniez masy powierzchniowej) powoduje co prawda poprawe izolacyjnosci, ale
w stopniu umiarkowanym. Ze wzgledu na mniejsza gestos¢, zelbetowe ptyty kanatowe
charakteryzuja sie nieco lepszymi wtasciwosciami akustycznymi niz ptyty petne. Mimo
wszystko, ptyty betonowe petne i kanatowe charakteryzuja sie lepszymi whasciwoscia-
mi akustycznymi niz stropy ceramiczne (Rys.10.5).
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Aby zapewni¢ wymagana izolacyjnos¢ od dzwiekéw uderzeniowych, nalezy stoso-
wac odpowiednie ukfady podtogowe, powodujace poprawe ttumienia dzwiekéw ude-
rzeniowych catego ukfadu [11].

10.3. Ocena wlasciwosci akustycznych przegréd pod katem spelnienia wyma-
gan normowych

Sciany i stropy miedzymieszkaniowe

Wymagana wg PN-B-02151-3:1999 izolacyjnos¢ od dzwiekéw powietrznych $cian
miedzymieszkaniowych R’A1 = 51 dB mozna uzyska¢, stosujac petng ptyte zelbetowa
o grubosci h =215 cm. Przy grubosci h=14 cm wymagane jest stosowanie dodatkowych
ustrojow izolacyjnych (grubos¢ tych ustrojéw wynosi przecietnie 30-60 mm).

Spetnienie wymagan w przypadku scian z betonu komoérkowego jest mozliwe tylko
woéwczas, gdy ich masa powierzchniowa m' jest wieksza niz 250 kg/m?. Oznacza to, ze $cia-
ny z czesto stosowanych elementéw grubosci 24+30 cm odmiany 600, a nawet odmian
o wiekszej gestosci, nie osiagaja odpowiedniej izolacyjnosci akustycznej w budynku.

Stropy zelbetowe ptytowe petne i kanatowe, przy odpowiednio duzej masie po-
wierzchniowej, spetniajg wymagania izolacyjnosci od dzwiekéw powietrznych RA1 =
51 dB. W przypadku stropdw o grubosci < 16 cm nie jest natomiast mozliwe uzyskanie
wymaganej izolacyjnosci od dzwiekéw uderzeniowych L'n,w < 58 dB bez dodatkowe-
go zastosowania ptywajacych podtég.

Sciany zewnetrzne

Konstrukcje betonowe majg zastosowanie do wykonywania $cian zewnetrznych jako
plyty warstwowe (w istniejacych budynkach prefabrykowanych), ptyty petne monolityczne
ocieplane lekkimi uktadami warstwowymi, a takze w postaci konstrukcji z zastosowaniem
elementéw z betonu komérkowego lub elementéw styropianowych zalewanych betonem.

Wartosci wymaganej izolacyjnosci akustycznej sa rézne, w zaleznosci od miejsca
usytuowania budynku, a wiec od stopnia narazenia na hatas srodowiskowy.

Sciany z betonu zwyktego, ze wzgledu na stosunkowo duza mase powierzchnio-
wa, moga uzyskiwac wystarczajacg izolacyjnosc¢ akustyczng nawet przy niekorzystnym
usytuowaniu budynku, w otoczeniu o wysokich poziomach hatasu. Warunkiem jest
jednak zachowanie szczelnosci ztaczy. Wykonanie ocieplen metodg lekka, z zastoso-
waniem izolacji termicznej z ptyt styropianowych lub z wetny mineralnej, eliminuje



Rys. 10.6. Charakterystyki
izolacyjnosci akustycznej
whasciwej sciany z betonu
komdrkowego odmiany 600
grubosci 240 mm, z tynkiem
cementowo-wapiennym
grubosci 10 mm:

1 Sciana przed zasto-
sowaniem dodatkowych
zabezpieczent akustycznych,
2 —Sciana z ustrojem izola-
¢yjnym z wetny mineralnej
grubosci 50 mm i ptyty gip-
sowo-kartonowej 12,5 mm
na szkielecie z ksztaftowni-
kow zimnogietych.

A.Badania laboratoryjne (AR,,=12 dB)

co prawda te nieszczelnosci, ale jednoczesnie powoduje obnizenie wskaznikéw izola-
cyjnosci akustycznej sciany przecietnie o 2-3 dB. Dlatego tez powszechnie stosowane
tego rodzaju ocieplenia nie moga by¢ traktowane jako izolacja akustyczna Sciany.

Sciany z betonu komérkowego moga by¢ stosowane jako $ciany zewnetrze w wiek-
szosci przypadkéw usytuowania budynkéw w terenie.

Izolacyjnos$¢ akustyczna $cian zewnetrznych z elementéw styropianowych zalewanych
betonem moze by¢ oceniona jako wystarczajaca jedynie przy usytuowaniu budynkéw na
terenach cichych. Ze wzgledu na bardzo duzy wplyw na warto$¢ bocznego przenoszenia
dzwieku w budynku, tego rodzaju sciany nie moga by¢ stosowane w budynkach mieszkal-
nych wielorodzinnych (bez wzgledu na warunki akustyczne otoczenia), bowiem uniemoz-
liwiaja uzyskanie normowej izolacyjnosci akustycznej miedzy mieszkaniami.

10.4. Mozliwosci poprawy warunkow akustycznych w budynkach

Izolacyjno$¢ akustyczna scian miedzymieszkaniowych w budynkach jest najczesciej
mniejsza niz wynika to z grubosci i gestosci zastosowanych elementéw plytowych oraz
przenoszenia bocznego dzwieku. Zwigzane to jest w duzej mierze ze specyficznymi cecha-
mi konstrukgji (ztacza miedzy elementami, otwory montazowe, otwory i kanaty do prowa-
dzenia instalacji elektrycznych), ktére przy niedokladnym wykonawstwie i niewfasciwym
wykonczeniu powierzchni elementéw powoduja bardzo wyrazne obnizenie izolacyjnosci
akustycznej miedzy pomieszczeniami. Takie zjawiska obserwuje sie zaréwno w budynkach
wznoszonych w latach poprzednich jak i w budynkach wznoszonych obecnie. Strata izola-
cyjnosci akustycznej moze dochodzi¢ nawet do 10 dB. Poprawe izolacyjnosci akustycznej
elementéw Sciennych mozna uzyskac przez otynkowanie sciany (przy czym warstwa tynku
powinna mie¢ grubos¢ co najmniej 10-12 mm) lub przyklejenie na catej powierzchni ptyt
gipsowo-kartonowych grubosci 12,5 mm. Niewtasciwe jest mocowanie ptyt gipsowo-kar-
tonowych na plackach gipsowych, gdyz takie rozwigzanie powoduje obnizenie izolacyjno-
sci akustycznej catego uktadu. Znaczacy rezultat mozna uzyska¢ dzieki zamocowaniu na
scianie (na kolejnych kondygnacjach, po réznych jej stronach) dodatkowego ustroju izola-
cyjnego, wykonanego np. z welny mineralnej grubosci 50 mm i ptyty gipsowo-kartonowej
12,5 mm na szkielecie z ksztattownikéw zimnogietych. Ksztattowniki stalowe powinny by¢
odizolowane od powierzchni $ciany przektadkami elastycznymi, np. z pianki poliuretano-
wej 2-3 mm. Pamietac jednak nalezy, ze efektywnos¢ takiego zabezpieczenia jest znacznie
mniejsza w budynku niz w warunkach laboratoryjnych (rys. 10.6).

B. Badania w budynku (A R'5;=7+9 dB)
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BETON A KOMFORT AKUSTYCZNY

Betonowe Sciany
ze wzgledu na wysoka pestost - skutecznie chronia
przed diwiekami dochodzacymi z zewnatrz

Do poprawy izolacyjnosci akustycznej $cian nie nalezy natomiast stosowac ukta-
doéw warstwowych ze styropianem, gdyz powoduja one zamiast podwyzszenia, obni-
zenie izolacyjnosci catej Sciany. Podobnie niekorzystne efekty akustyczne uzyskuje sie
w przypadku naklejenia ptyt gipsowo-kartonowych na plackach.

W elementach stropowych, podobnie jak w przypadku $cian, wystepuja problemy
zwigzane z niewtasciwym wykonawstwem (np. nieszczelnosci w ztaczach, brak dylatacji
przysciennych ptywajacych podtég). Te negatywne efekty moga by¢ zminimalizowane
przez wymiane podtég i ich nawierzchni na nowe, wiasciwie wykonane uktady podto-
gowe, o lepszych wtasciwosciach akustycznych (w przypadku ttumienia dZzwiekéw ude-
rzeniowych, dotyczy to przede wszystkim przeciwdrganiowej warstwy izolacyjnej w pty-
wajacych podtogach). Izolacyjnos¢ akustyczng stropéw mozna dodatkowo zwiekszy¢
o ok. 2+3 dB dzieki ograniczeniu bocznego przenoszenia dzwieku przez $ciany dziatowe.
Uzyskuje sie to poprzez wymiane istniejgcych scian dziatowych na np. $ciany dziatowe
z plyt gipsowo-kartonowych na ksztattownikach zimnogietych lub na $ciany gipsowe,
mocowane elastycznie za posrednictwem przektadek przeciwdrganiowych.

Stosowanie podwieszonych sufitow dzwiekoizolacyjnych jest zazwyczaj niemoz-
liwe ze wzgledu na zbyt mata wysokos¢ pomieszczer oraz osadzenie okien bezpo-
Srednio pod powierzchnig sufitowa. Nalezy réwniez podkresli¢, ze podwieszony sufit
zwieksza izolacyjnos¢ stropu od dZzwiekéw powietrznych, natomiast jego skutecznos¢
w zakresie ttumienia dZzwiekdw uderzeniowych jest stosunkowo niewielka.

Istotnym elementem, majacym wptyw na izolacyjnos¢ akustyczng miedzy pomiesz-
czeniami w kierunku pionowym (przez stropy), jest réwniez transmisja dzwiekow przez
piony instalacyjne (sanitarne i elektryczne). Poprawe istniejacych warunkéw mozna
uzyska¢, stosujac w szybach z przewodami wod.-kan., na poziomie stropéw, odpo-
wiednie przepony izolacyjne, a w przypadku kanatéw do prowadzenia przewodéw
elektrycznych — wypetniajac je materiatem izolujacym.



10.5. Beton a wlasciwosci akustyczne - podsumowanie

Wiasciwosci akustyczne betonu, ze wzgledu na bezposrednig izolacyjnos¢ akustyczng,

sg korzystne, gdyz ze wzgledu na duza gestos¢ umozliwiaja uzyskanie normowej izolacyj-
nosci akustycznej przy stosunkowo najmniejszej grubosci przegrody. Ze wzgledu na
maty wspdtczynnik thumienia wewnetrznego w betonie, przy projektowaniu budynkéw
nalezy zwréci¢ szczegoélng uwage na stosowanie wszelkiego rodzaju zabezpieczen prze-
ciwdziatajacych powstawaniu i rozprzestrzenianiu sie dzwiekdw materiatowych (dylatacje,
amortyzacja urzadzen instalacyjnych, podktadki i przektadki przeciwdrganiowe).

Zrodfa:

(1]

PN-EN 12354-1:2002 Akustyka budowlana — Okreslenie wtasciwosci akustycznych bu-
dynkdéw na podstawie wiasciwosci elementéw — Czes¢ 1: Izolacyjnos¢ od dzwiekdw
powietrznych miedzy pomieszczeniami.

PN-EN 12354-2:2002 Akustyka budowlana — Okreslenie wtasciwosci akustycznych bu-
dynkéw na podstawie wiasciwosci elementédw — Czes¢ 2: Izolacyjnos¢ od dzwiekéw
uderzeniowych miedzy pomieszczeniami.

Instrukcja ITB nr 369/2002 Wiasciwosci dzwiekoizolacyjne przegréd budowlanych.
Poradnik ITB nr 406/2016 Metody obliczania izolacyjnosci akustycznej miedzy po-
mieszczeniami w budynkach wg PN-EN 12354-1:2002 i PN-EN 12354-1:2002.
PN-ENISO 717-1:1999 Akustyka — Ocena izolacyjnosci akustycznej w budynkach i izolacyj-
nosci akustycznej elementéw budowlanych — Izolacyjno$¢ od dZzwiekdw powietrznych.
PN-EN ISO 717-2:1999 Akustyka — Ocena izolacyjnosci akustycznej w budynkach i izo-
lacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych — Izolacyjnos¢ od dzwiekow uderze-
niowych.

PN-B-02151-3:1999 Ochrona przed hatasem w budynkach - Izolacyjno$¢ akustyczna prze-
gréd w budynkach iizolacyjnos¢ akustyczna elementdw budowlanych. Wymagania.
Szudrowicz B. Whasciwosci akustyczne konstrukcji z betonu. Materiaty Konferencji DNI
BETONU, Szczyrk 8-10 pazdziernika 2002 r. str. 375-388.

Szudrowicz B. Whasciwosci akustyczne przegréd z betonu w budynkach. Materiaty
Konferencji DNI BETONU, Wista 9-11 pazdziernika 2006 r. str. 287-299.

[10] Temat badawczy ITB nr NA-47/2004/2004 Ocena izolacyjnosci akustycznej w budyn-

kach na podstawie badar (dostepny w bibliotece ITB).

[11] Instrukcja ITB nr 394/2010 Zasady doboru podtdg z uwagi na izolacyjno$¢ od dzwie-

kéw uderzeniowych stropdw masywnych. Wyd. ITB Seria: instrukcje, wytyczne, porad-
niki. Warszawa 2010
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1 1 o JAKOSC POWIETRZA WEWNETRZNEGO

Ostatnio wsréd bardziej swiadomych uczestnikédw rynku budowlanego panuje
przekonanie, ze charakterystyka energetyczna bez czesci dotyczacej sSrodowiska we-
wnetrznego budynku nie ma sensu. Znaczna liczba budynkéw energooszczednych,
wg réznych zrédet 30-70%, boryka sie z problemami jakosci powietrza. Liczba eks-
pertyz realizowanych przez ITB dotyczaca ,nieprzyjemnych zapachéw” w nowym bu-
downictwie w ostatnich latach wzrasta. Owszem, na rynku metody komercyjnej oceny
srodowiskowej budynkéw zyskuja popularnos¢, niemniej liczna budynkéw w Polsce
realizowana zgodnie z tymi systemami, biorac pod uwage komfort uzytkowania bu-
dynkoéw, jest niewielka - jest to zaledwie kilkaset budynkéw i to nie mieszkalnych,
tylko biurowych. Dla budownictwa mieszkaniowego praktycznie nie istnieje pojecie
odbioru czy oceny budynku w kontekscie jakosci powietrza. Jedyna rzecza brang pod
uwage, i to mocno teoretycznie, jest ilos¢ powietrza na potrzeby wentylacji. Jest to

BETON A JAKOSC POWIETRZA

Beton, jako materiat stanowiacy

kompozycje sktadnikow naturalnych,

jest klasyfikowany w kategorii substandji o pomnijalnie niskiej emisji VOC. Uotnych zwiazkéw organicznych)
Beton nie stanowi warunkéw uprzywilejowanych dla rozwoeju drobnoustrojow,

nie kumuluje alergendw oraz nie podtrzymuje plesni
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Rys. 11.1. Przyktady
wykorzystania betonu jako
materiatu wykoriczeniowe-
go i dekoracyjnego [4]

istotny problem dla catej branzy w kontekscie spotecznym wymagajacy rozwiazania.
Zgodnie z trzecim wymaganiem podstawowym Rozporzadzenia Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) nr 35/2011 dotyczacym higieny, zdrowia i sSrodowiska, obiekty
budowlane musza by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby podczas ich
budowy, uzytkowania i rozbidrki nie stanowity w ciggu catego cyklu swojego zycia za-
grozenia dla higieny lub zdrowia i bezpieczenstwa pracownikéw, oséb je zajmujacych
lub sasiadow.

Jakos¢ srodowiska wewnetrznego i wplyw na samopoczucie i komfort
mieszkancéw uzytkownikéw budynku

Jako$¢ powietrza wewnetrznego (z ang. IAQ Indoor Air Quality) definiuje sie ja-
kos¢ powietrza wewnatrz i wokét budynku, w kontekscie oddziatywania na zdrowie
i komfort zycia jego mieszkancow [1]. Powietrze wewnetrzne stanowi mikroklimat, od-
mienny w sktadzie od powietrza atmosferycznego (powietrza zewnetrznego). Jest on
systemem dynamicznym, podlegajagcym zmianom zaréwno jakosciowym jak i iloscio-
wym, nawet w bardzo krétkim czasie [2]. Czyste powietrze jest jednym z kluczowych
komponentéow zréwnowazonego rozwoju, niezbednym dla prawidtowego funkcjo-
nowania ludzi oraz pracy urzadzen. W przypadku budynkéw uzytku publicznego, po-
wierzchni biurowych i szpitali, zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia z uwagi
na zwiekszonga lokalnie emisje aerozoli, w tym takze mikroorganizméw, spowodowana
wyzszym stopniem zageszczenia ludzi.

Wprowadzanie swiezego powietrza do danego pomieszczenia musi prowadzic¢
do utrzymania jakosci powietrza oraz klasy czystosci powietrza. Zaden z elementéw
konstrukcyjnych pomieszczenia, jego wyroby, nie powinien wptywac negatywnie na
zachowanie jakosci powietrza w pomieszczeniu. Wiele czynnikéw moze prowadzic¢
do obnizenia jakosci powietrza wewnetrznego, nalezg do nich miedzy innymi staba
wentylacja, emisje lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) z materiatéw budowlanych
i wyposazenia wnetrz, dezynfektanty oraz patogeny (bakterie, wirusy, grzyby mikro-
skopijne badz tez fragmenty organizméw zywych), ktérych siedliskami sg najczesciej
instalacje wentylacyjno-kanalizacyjne, z uwagi na optymalne warunki srodowiskowe
dla ich rozwoju. Czesto spotykanym problemem sg takze nieprawidtowosci w funk-
cjonowaniu centralnych uktadéw wentylacyjnych HVAC (zang. Heating Ventilation Air
Conditioning), wynikajace z btedéw konstrukcyjnych badz niewtasciwej eksploatacji.
W konsekwencji moze dochodzi¢ do reemisji zanieczyszczen, w tym takze patoge-
néw z powierzchni elementéw instalacji do powietrza. Przeprowadzone badania
wskazuja, ze osoby przebywajace w pomieszczeniach wyposazonych w HVAC sta-
tystycznie czesciej skarza sie na dyskomfort i symptomy chorobowe niz osoby prze-
bywajace w pomieszczeniach z wentylacja naturalna. Brak odpowiedniej wentylacji
wptywa na podwyzszenie poziomu zanieczyszczenia powietrza w budynkach wsku-
tek braku przeptywu powietrza umozliwiajagcego obnizenie poziomu emisji poprzez
rozcienczenie. Ponadto, wysoka temperatura i wilgotnosc¢ sprzyjaja rozwojowi drob-
noustrojow.

Przebywanie w budynkach o niskiej jakosci powietrza moze powodowa¢ natych-
miastowe objawy zdrowotne, a wsrdd nich miedzy innymi suchos¢ bton sluzowych




. Stezenie VOC, | Szybko$¢ emisji Tabela 11.1. Wyniki badari emisji VOC z réznych wyrobdw budowlanych wg. ITB
Materiat mg/m? VOC, mg/m’h
Beton 0,018 0,003
Farba akrylowa, lateksowa 2,00 0,43
Lakier epoksydowy 545 1,3
Dywan filcowy 1,95 0,080
D.eska gipsowa N/A 0,026 Rys. 11.2. Podziat czasu, jaki cztowiek spedza w poszczegdinych srodowiskach [2]
Linoleum 5,19 0,22
Ptyta widrowa N/A 2,0 srodki transportu na zew. budynkéw
Silikon 77,9 26,0
Panele wykonane ze sklejki N/A 1,0
Masa szpachlowa 1,38 0,34
Klej cementowy PVA 57.8 10,2
Ptyta winylowa 54,8 2,3
Kauczuk silikonowy N/A <2,0
Klej EVA na bazie wody do
s’ciaJm i podtdg ’ 14100 2710

i skdry, wysypke, uczucie zmeczenia umystowego, béle gtowy, kaszel, chrypke, zawroty
gtowy i podraznienia gardta. Niemniej jednak, efekty dtugotrwatej lub krétkotrwatej
lecz powtarzajacej sie ekspozycji na zanieczyszczone powietrze moga ujawnic sie na-
wet po uptywie kilku lat, stajac sie przyczyna powazanych schorzen, takich jak choroby
ukfadu oddechowego, choroby serca oraz choroby nowotworowe.

Beton, jako materiat stanowigcy kompozycje sktadnikéw naturalnych, jest klasyfi-
kowany w kategorii substancji o pomijalnie niskiej emisji VOC. Nie stanowi on warun-
kéw uprzywilejowanych dla rozwoju drobnoustrojéw, nie kumuluje alergenéw oraz
nie podtrzymuje plesni. Te cechy w potaczeniu z praktycznie nieograniczonymi moz-
liwosciami ksztattowania betonu sprawity, ze w ostatnich latach stat sie on modnym
materiatem konstrukcyjnym, wykornczeniowym i dekoracyjnym. Na rynku beton jest
dostepny w postaci mas umozliwiajacych uzyskanie pozadanej tekstury, a takze goto-
wych ptytek i paneli.

Badania zawartosci i emisji VOC w wyrobach budowlanych przeprowadzone przez ITB
wskazuja, ze beton jest materiatem korzystnym w poréwnaniu do innych materiatéw. Ste-
Zenie i szybkos¢ emisji lotnych zwigzkéw organicznych (VOCs) z wybranych wyrobéw ze-
stawiono w tabeli 11.1 [5].

Zrodta:

(11 https//www.epa.gov/

[2] Zabiegata B. et al. Environ Pathol Toxicol Oncol, 18,47 (1999)

[3] World Health Organization, Indoor air pollutants: exposure and health effects. EURO
Reports and Studies 78, 1983, World Health Organization

[4] http://designyourlife.pl/design/inspiracje-beton-we-wnetrzu/

[5] http://www.concretethinker.com/solutions/Indoor-Air-Quality.aspx



12.

MOZLIWOSCI ADAPTACYINE BUDYNKOW

Rys. 12.1. Wykorzysta-

nie porozbiérkowych
prefabrykatdw betonowych
w nowym budynku (fot.
Iwan Baan)

Europa zmierza w kierunku metropolizacji, czego konsekwencja jest stale rosnace
zapotrzebowanie na przestrzenie biurowe i mieszkaniowe. Obecnie okoto 73% Euro-
pejczykéw mieszka w obszarach miejskich, natomiast zgodnie z prognozami ONZ do
2050 roku liczba ta ma wzrosna¢ do blisko 84,3%. Zachodzace procesy ekonomiczne
i spoteczne znajduja swoje odzwierciedlenie miedzy innymi w zmianie krajobrazu
miejskiego, przejawiajacej sie stale obserwowanym, gwattownym wzrostem zabudo-
wy wysokiej oraz znacznym rozrostem terenéw miejskich. W ciggu ostatnich 9 lat licz-
ba budynkéw o wysokosci 300 m+ wzrosta ponadtrzykrotnie (AGCS).

Okres uzytkowania budynkéw betonowych, czyli czas, w ktérym mozna oczekiwac, ze
budynek bedzie spetniat swoje funkcje bez istotnego obnizenia wtasciwosci uzytkowych,
zwykle jest liczony w dziesigtkach, a nawet setkach lat. Jednak wraz z postepem cywilizacyj-
nym pojawiaja sie nowe potrzeby spoteczne i ekonomiczne, ktére narzucajg koniecznos¢
modernizadji istniejgcych budowli, jeszcze przed zakoriczeniem okresu ich eksploataciji.
Adaptacja budynku jest procesem polegajacym na dostosowaniu juz istniejacego budyn-
ku do nowych zastosowac przy zachowaniu jego historycznych cech. Najczesciej proces
ten jest realizowany poprzez rozbudowe wybranych komponentéw obiektu, bez ingeren-
¢ji w czesci gtéwne jego konstrukgji i fasade. Takie podejscie pozwala oszczedzi¢ zasoby na-
turalne oraz minimalizuje ilo$¢ powstajacych opadéw. Prowadzi takze do wyeliminowania
wplywu produkgji, eksploatadiji i transportu nowych materiatéw na srodowisko. Reorga-
nizacja istniejacych obiektéw budowlanych ma odlegte precedensy historyczne. W staro-
zytnosci trwate i niezwykle wytrzymate kamienne budowle imperialne byty wielokrotnie
przebudowywane i dostosowywane do oczekiwan kolejnych wtadcow.

Mozliwo$¢ nadawania nowych funkcji uzytkowych juz istniejacym obiektom bu-
dowlanym wychodzi naprzeciw pojawiajagcym sie potrzebom ekonomicznym i spo-
tecznym [1]. Odpowiednie zagospodarowanie terenu w potaczeniu z przemyslang roz-
budowa starszych budynkéw, umozliwia uzyskanie dodatkowej przestrzeni. Budynki




Rys. 12.2. Widok biurowca
The First w Paryzu:

a) w trakcie przebudowy
(zlewej)

b) po zakoriczeniu przebudo-

wy [4] (po prawej)

wpisujace sie w ramy zrownowazonego budownictwa podlegaja stosunkowo tatwej
modyfikacji, umozliwiajacej zmiane funkcji uzytkowych w trakcie okresu ich eksplo-
atacji. Do dobrych praktyk nalezy uwzglednianie mozliwosci wprowadzania pézniej-
szych zmian w konstrukcji juz w poczatkowej fazie jej projektowania. Koszty zwigzane
z adaptacja budynku do przysztych zmian w fazie wznoszenia sg niskie w poréwnaniu
do kosztéw zmian wprowadzanych w pézniejszych fazach eksploatacji. Elastycznosé
budynku na zmiany moze by¢ zapewniona niskim kosztem poprzez uwzglednienie
rezerwy powierzchni i obcigzen dla dodatkowych ustug i zastosowan. W zakresie kon-
strukcji nosnych, pozadane jest pozostawienie otwartych przestrzeni, ktére moga by¢
podzielone w razie zaistnienia potrzeby. Jednym z najbardziej spektakularnych przy-
ktadéw adaptacji wiekowego obiektu budowlanego do nowych potrzeb byto prze-
ksztatcenie londynskiej elektrowni Bankside Power Station w galerie sztuki Tate, ktéra
rocznie odwiedza blisko pie¢ milionéw zwiedzajacych. Innym ciekwaym przyktadem
wykorzystania prefabrykatéw betonowych po rozbiérce jest budynek na rysunku 12.1.
Zachodzace zmiany klimatyczne oraz wzmozenie aktywnosci prowadzacych do
zabudowywania terenéw miejskich sprawiaja, ze europejskie miasta coraz czesciej
muszg stawia¢ czoto kleskom zywiotowym, takim jak sztormy, powodzie, osuwanie
gruntéw [3]. Z tego powodu materiaty budowlane wspétczesnie stosowane powinny
zapewniac duza stabilnos¢ i wytrzymatosé konstrukcji oraz dodatkowo wykazywac od-
pornos¢ ogniowa i wlasciwosci hydrofobowe przy stosunkowo niskich wymaganiach
zwigzanych z konserwacja. Pomimo iz poczatki stosowania betonu jako materiatu bu-
dowlanego siegaja lll tysiaclecia p.n.e, wciaz pozostaje on podstawowym materiatem
budowalnym, ktéry ponadto doskonale spetnia wymagania stawiane nowoczesnym
materiatom. 100-letnia zywotnos¢ betonu w pofaczeniu z niemalze nieograniczonymi
mozliwosciami ksztattowania nowych funkcjonalnosci oraz fatwoscia stosowania stwa-
rzajg szerokie spektrum jego potencjalnych zastosowan. Beton umozliwia rozbudo-
wanie budynku przy zachowaniu zasad zréwnowazonego budownictwa, jak réwniez
na jego dostosowanie do zasad zréwnowazonego budownictwa, a takze pozwala na
dostosowywanie sie do tych zasad w przysztosci. Przykladem jest zakoriczona w 2011
roku przebudowa paryskiego biurowca Tour First z 1974 roku. Liczacy obecnie 231 me-
tréw wysokosci budynek (159 m przed przebudowa) jest obecnie najwyzszym obiek-
tem we Francji, posiadajacym certyfikat HQE® (z ang. High Quality of Environment).
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W budownictwie krajowym wyzwaniem bedzie w najblizszych latach okreslenie
mozliwosci ponownego uzytkowania elementéw betonowych z budynkdéw z wielkiej
ptyty. Gtéwne zalety betonu w kontekscie adaptacji i zmiany funkcjolanosci budynku:

+ mozliwos¢ budowania wysokich konstrukgji

« gwarancja ponadprzecietnej trwatosci

« odporno$¢ na ogien

+ niewielkie potrzeby konserwacyjne

« odpornos¢ na cisnienie, warunki Srodowiskowe

+ obojetnosc¢ dla srodowiska i zdrowie uzytkownikow

« odpornos$¢ na korozje

+  tatwos¢ ksztattowania, montazu i demontazu elementéw
+ niska przesigkliwos¢ i znaczna wodoodpornos¢

Zrodta:
[11 http//www.polskicement.pl/

[2] http//www.tate.org.uk
3] http//www.wbcsdcement.org/pdf/CSI-RecyclingConcrete-FullReport.pdf
[4] http//www.altareacogedim.com



1 3 o ROZBIORKA, PONOWNE UZYCIE | RECYKLING

Racjonalna gospodarka odpadami jest jednym z kluczowych elementéw zréwnowa-
zonego rozwoju, bowiem niekontrolowana emisja odpadéw moze stanowi¢ powazne
zagrozenie, zarowno dla srodowiska naturalnego jak i zdrowia cztowieka. Szacuje sie, ze
co roku w Europie powstaje okoto 200 min ton odpaddéw budowlanych i rozbiérkowych.
Ten fakt sktania przemyst budowlany do intensyfikacji dziatart w kierunku doskonalenia
metod recyklingu i ponownego wykorzystania. Inicjatywa na rzecz Zréwnowazonego
Rozwoju w Branzy Cementowej (CSI) postrzega recykling cementu jako element dobrej
praktyki biznesowej w zrébwnowazonym budownictwie. Obecnie eksplorowane sg dwie
$ciezki prowadzace do ponownego wykorzystania betonu. Pierwsza polega na odzyski-
waniu materiatu z odpadéw rozbiérkowych, jego rozdrabnianiu i ponownym stosowaniu
w postaci kruszywa. Wybrane frakcje wtérnego kruszywa betonowego moga zostac zasto-
sowane w produkcji nowego betonu.W 2012 roku we Francji rozpoczeto projekt badawczy
Recybéton, ktérego celem byto okreslenie mozliwosci zastosowania odpadu betonowego
w procesie produkgji betonu. Otrzymane wyniki badan jednoznacznie wykazaty, ze istnieje
mozliwos¢ pozyskania kruszywa z odpadéw betonowych, dzieki czemu mozna ograniczy¢
zuzycie surowcéw mineralnych. Przykladem konstrukeji wykonanej z recyklatu betonu jest
nawierzchnia parkingu o powierzchni 2100 m? w miejscowosci Chaponost koto Lyonu, do
ktorej wytworzenia wykorzystano rézne rodzaje pokruszonego betonu. Jak zaobserwowa-
no, zastosowanie pokruszonego betonu wptywa na obnizenie elastycznosci materiatu oraz
jego wiekszy skurcz, natomiast nie powoduje wzrostu ryzyka peknie¢ [1].

Kruszony beton jest stosowany gtéwnie do konstrukcji geotechnicznych, budowy
drég, ulic, podworek i parkingdw, ale moze by¢ tez wykorzystany do zalewania wy-
kopdéw po wydobyciu rur, konstrukcji srodowiskowych, fundamentéw budynkéw. Do
tego typu zastosowan recyklingowany beton jest szczegélnie przydatny, poniewaz
przetworzone kruszywo lepiej sie zageszcza, ma wieksza gestosc i jest tarisze niz nowy
materiat [1]. Praktyka w kraju wykazuje, ze kruszywo z recyklingu moze by¢ konku-
rencyjne cenowo w odniesieniu do kruszyw naturalnych. Duze zyski uzyskuje sie, gdy
zwykte kruszywa sa niedostepne (Polska pétnocno-zachodnia) w danym miejscu i na-
lezy je dostarczac ze sporych odlegtosci.

Rys. 13.1. Maszyna (system
Slimakowy) do recyklingu
betonu o wydajnosci

do 20 n?’ na godzine [2]




Rys. 13.2. Wykorzystanie
kruszywa betonowego
zrecyklingu przy budowie
drogi (Fot. ITB)

Inng z rozwazanych mozliwosci recyklingu betonu jest ponowne wykorzystanie ca-
tych elementéw betonowych, w ich pierwotnej formie, do budowy nowych obiektéw.
Takie podejscie przyczynia sie do wydtuzenia czasu eksploatacji betonu oraz redukgji
kosztéw zwigzanych ze zuzyciem nowych materiatéw budowlanych. Ponadto, przyczy-
nia sie do istotnego obnizenia oddziatywania utylizacji wyrobéw betonowych na $ro-
dowisko. Przyktadem budynku skonstruowanego z recyklatu jest dom wielorodzinny
Mehrow Residence znajdujacy sie w poblizu Berlina, zbudowany z ptyt sciennych, pod-
togowych i sufitowych pochodzacych z rozbidrki jedenastopietrowego bloku. W tym
przypadku koszty towarzyszace budowie wynikaty gtéwnie z transportu wazacych
piec ton plyt i uzycia przenosnego zurawia do podnoszenia ptyt na miejscu budowy.
Zgrubne szacunki wskazuja, ze dom z recyklingowanych ptyt prefabrykowanych moze
by¢ do trzech razy bardziej energooszczedny i okoto 30-40% tanszy niz konstrukcja
nosna wznoszona z nowych materiatéw [3].

Ponowne wykorzystanie betonu ma dwie zasadnicze zalety: (1) zmniejsza zuzycie
surowcOw naturalnych oraz obniza koszty wynikajace z ich przetwarzania i transpor-
tu oraz (2) wptywa na redukcje ilosci sktadowanych odpadéw, ktére z powodzeniem
moga zosta¢ odzyskane i ponownie wykorzystane w innych gateziach przemystu.
Odzyskiwanie betonu nie wptywa na redukcje emisji gazéw cieplarnianych, bowiem
gtéwnym zrédtem emisji CO, w cyklu zycia betonu jest proces produkcji cementu. Jak
dotad, nie jest mozliwe odzyskiwanie cementu z wyrobéw betonowych i jego ponow-
ne wykorzystanie do produkcji nowego cementu.

Analizujac panujace trendy, mozna przewidywac, ze ceny kruszyw beda wzrastaty
wraz ze zmniejszaniem sie dostepnych nieodnawialnych zasobéw naturalnych oraz ze
wzrostem kosztédw zwigzanych z transportem, eksploatacja i sktadowaniem odpadéw
porozbiérkowych [4, 5]. Nowe technologie umozliwig fatwiejsze wykorzystanie oraz
przetwarzanie gruzu betonowego w odpowiednie kruszywo do bardziej wymagaja-
cych zastosowan. Uzycie betonu z recyklingu zmniejsza zapotrzebowanie na budowe
nowych kopalni kruszyw oraz zmniejsza strumierr odpadéw, co ma wptyw na eksplo-
atacje obecnych sktadowisk. Waznym krokiem w kierunku promowania dobrych prak-
tyk zrbwnowazonego budownictwa, takich jak recykling betonu, jest wprowadzenie
europejskiej normy EN 933-11: Test for geometrical properties of aggregates Part 11:
Classification test or constituents of coarse recycled aggregates, ktéra reguluje zakres
stosowania kruszyw z recyklingu. Istnieje potrzeba nowelizacji prawa budowlanego,
aby zachecato do zwiekszania zawartosci materiatéw z recyklingu w réznych zasto-
sowaniach. Taka nowelizacja prawa bedzie skuteczna pod warunkiem istnienia efek-
tywnych systeméw badania i certyfikacji materiatéw i recyklatu. Opracowanie odpo-
wiednich wskaznikéw pozwalajacych oceni¢ efektywnos¢ surowcowg na podstawie
catego cyklu zycia umozliwia okreslenie najbardziej optymalnych ekologicznych i eko-
nomicznych zastosowan odpadéw budowlanych poddawanych recyklingowi. W Pol-
sce powstaty juz pierwsze zaktady prefabrykacji betonu, ktére wykorzystuja kruszywo
z recyklingu porozbiérkowego.
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Kruszywa z recyklingu pochodzacego z rozbiérki obiektéw budowlanych po odpo-
wiednim przetworzeniu moga by¢ stosowane jako substytut kruszywa naturalnego
w mieszankach betonowych. Wytyczne stosowania kruszyw z recyklingu w betonie
zostaty opisane w rekomendacji RILEM TC 121 DRG Recommendation (1994), ,Specifi-
cation for Concrete with Recycled Aggregates,” Materials and Structure, Vo. 27, No. 173.
Analiza licznych badan betonéw na bazie recyklatu wykazata ogélne prawidtowosci :

— przygotowanie mieszanki betonu z recyklatem jest zblizone do wytworzenia
mieszanki zawierajacej kruszywo naturalne

- bardzo wazne jest okreslenie ilosci wody dla uzyskania wiasciwej urabialnosci

— badania potwierdzaja mozliwos¢ uzyskania betonéw cementowych o trwato-
$ci poréwnywalnej do trwatosci betonu na kruszywie naturalnym

— wytrzymato$¢ na sciskanie betonu, jest poréwnywalna z wytrzymatoscia do be-
tonu wykonanego na kruszywie naturalnym

— nasigkliwos¢ betonu na kruszywie wtérnym jest wieksza niz betonu wykona-
nego na kruszywie naturalnym.

Podsumowujac powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze kruszywo wtérne uzyskane z roz-
kruszenia betonu o $redniej wytrzymatosci na sciskanie moze stanowi¢ wartosciowy
skfadnik nowego betonu cementowego.

Zrodta:

(11  https//www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/Recykling-betonu-jest-mozliwy-1089.html

[2] http//wwwiforum-budowlane pl/aktualnosci/urzadzenia-liebherr-do-recyklingu-betonu/

[3] http://lowcarboneconomy.cembureau.eu/index.php?page=smart-building-and-in-
frastructure-development

[4] http//www.dnibetonu.pl/papers/10/czarnecki_justnes_ab.pdf

[5] http//www.wbcsdcement.org/pdf/CSI-RecyclingConcrete-Summary.pdf



1 4. BETON A OCHRONA POZAROWA

Ogien jest efektem sumy zjawisk towarzyszacych procesowi gwattownego utle-
niania tatwopalnych gazéw, uwalnianych z materiatu palnego, wskutek dostarczenia
iskry badz innego zrédta ciepta. Beton z natury nie ptonie, przez co jest klasyfikowany
w grupie tak zwanych materiatéw niepalnych. Autorytatywne dowody na wtasciwo-
$ci ogniowe betonu potwierdzajg normy europejskie. W oparciu o dyrektywe euro-
pejska w sprawie produktéw budowlanych, norma EN 13501-1:2002: Klasyfikacja
ogniowa produktéw i elementéw budowlanych, dzielagca materiaty na siedem klas
o oznaczeniach A1, A2, B, C, D, E i F, na podstawie ich reakcji na ogien, beton zo-
stat odznaczony najwyzszym mozliwym oznaczeniem A1. Beton, cechuje sie niskim
tempem wzrostu temperatury w przekroju (dziata jak ostona ogniowa), co oznacza,
ze w wiekszosci konstrukcji moze by¢ stosowany bez dodatkowego zabezpieczenia
ogniochronnego. Jest odporny na dziatanie materiatéw tlacych sie, ktére moga osia-
gac bardzo wysokie temperatury, na zapton lub ponowny zapton, zas ptonagce towary
nie moga spowodowac zapalenia sie betonu. Tak wiec ze wzgledu na swéj niepalny
charakter, beton nie emituje dymu, gazéw ani oparéw toksycznych podczas pozaru.
W przeciwienstwie do tworzyw sztucznych i metali réwniez nie generuje roztopio-
nych czastek, ktére mogtoby prowadzi¢ do zaptonu. Beton w zaden sposéb nie moze
przyczyni¢ sie do wybuchu i rozprzestrzeniania sie ognia, ani zwieksza¢ obciagzenia
ogniowego budynku. Ponadto, jego skfadniki mineralne sg efektywnie niepalne,
Co oznacza, ze nie ulegaja zapaleniu w temperaturach zwykle wystepujacych pod-
czas pozaru. Nalezy jednak pamieta¢, ze wysoka temperatura moze niekorzystanie
oddziatywac¢ na wihasciwosci konstrukcyjne betonu, co wynika gtéwnie z obecnosci
w strukturze betonu kruszywa tradycyjnego, ktére > 500°C zwieksza swoja objetos¢.
Z tego powodu do produkcji betonéw ognio- i zaroodpornych stosuje sie kruszy-
wa charakteryzujace sie nizszym wspétczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, takie jak
kruszywa bazaltowe i pumeksowe, badz wprowadza czastki ceramiczne wptywajace
na podwyzszenie wytrzymatosci betonu w podwyzszonych temperaturach. W tabeli
1 poréwnano wtasciwosci ogniowe wybranych grup materiatéw, powszechnie stoso-
wanych w budownictwie.

Materiat

Drewno

Stal

Beton

Wytrzymatos¢
ognhiowa

Szybkos¢ Samoistna
wzrostu
temperatury |przeciwpoza-
w przekroju rowa

Udziat
Palnos¢ | w obciazeniu
ogniowym

ochrona Mozliwosé¢ Ochrona
naprawy

po pozarze




Rys. 14. 1. Widok tunelu
bazowego Swietego Gotarda
w Alpach Szwajcarskich,
liczgcego 57 km dtugosci,
bedqcego najdtuzszym
tunelem na Swiecie (zdjecie:
Bilfinger Berger Budownic-
two SA)

Rys. 14.2. Niepalny bloczek
betonowy (fot. theconstruc-
tor.org)

Wiekszos¢ wiasciwosci ogniochronnych betonu ma charakter staty, niezaleznie od
tego, czy konstrukcja jest wykonana z betonu zwyktego czy lekkiego, albo czy sa to
bloczki betonowe czy beton komdérkowy. Masa betonu wykazuje duzg zdolnos¢ ma-
gazynowania ciepta, zas porowata struktura zapewnia matg szybkos$¢ wzrostu tempe-
ratury w przekroju. Wtasciwosci te powodujg wolne tempo wzrostu temperatury, co
umozliwia wykorzystanie betonu jako skutecznej przegrody ogniowej. Warto réwniez
wspomnie¢, ze nawet po diuzszym czasie, wewnetrzna temperatura betonu pozosta-
je stosunkowo niska, co pozwala na zachowanie odpowiedniej nosnosci i wiasciwosci
przegrody ogniowej w zastosowaniach jako elementu oddzielajagcego. Z tego powodu
beton jest powszechnie stosowany do budowy tuneli (rys. 14.1) oraz jako komponent
zapewniajacy stabilng bariere przeciwpozarowa w duzych budynkach przemystowych
i wielopietrowych. Dzielac te duze budynki na strefy pozarowe, zmniejsza sie ryzyko
catkowitego zajecia obiektu przez ogien - stropy i $ciany z betonu zmniejszaja obszar
pozaru poziomo (poprzez $ciany) i pionowo (przez stropy).

Fakt, iz konstrukcje betonowe zachowujg nosnos$¢ w warunkach pozaru, jest szcze-

golnie wazny dla bezpiecznej ewakuacji 0séb przebywajacych w budynku i dla czyn-
nosci gasniczych. Betonowe klatki schodowe, podtogi, stropy i sciany zapobiegaja
rozprzestrzenianiu sie ognia i dziatajg jak solidne przegrody, zapewniajac tym samym
bezpieczna droge ucieczki i dostep dla zespotéw ratowniczych. Betonowe drogi ewa-
kuacji charakteryzuja sie solidnoscig i szczelnoscia niespotykana w przypadku innych
materiatéw budowlanych, niezaleznie od zastosowar w budynku mieszkalnym lub za-




tloczonych miejscach, jak centra handlowe, teatry i biurowce. Zastosowanie betonu
oznacza rowniez brak dodatkowego zagrozenia dla strazakéw. Elementy nosne i dzia-
towe budynku wykonane z betonu zapewniaja ochrone dla strazakéw nawet wewnatrz
ptonacego budynku. Jedynie w tych warunkach mozna przeprowadza¢ takie dziatania
przy zmniejszonym ryzyku. Nalezy réwniez podkresli¢, ze wiekszos¢ konstrukcji beto-
nowych nie ulega zniszczeniu podczas pozaru, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ sto-
sunkowo tatwej naprawy, minimalizujac tym samym wszelkie niedogodnosci i koszty.
Skromne obciagzenia podtoza i wzglednie niskie temperatury wystepujace w wiekszo-
$ci pozarow budynkoéw oznaczaja, ze nosnos¢ betonu utrzymuje sie zaréwno podczas,
jak i po pozarze. Z tych powodoéw czesto jedynym wymaganym dziataniem jest wy-
czyszczenie powierzchni. Predkos¢ napraw i rehabilitacji materiatéw stanowi wazny
czynnik minimalizacji strat firmy po powaznym pozarze, co jest zdecydowanie korzyst-
niejsze niz wyburzenie i ponowna budowa obiektu.

BETON A OCHRONA
PRZECIWPOZAROWA

zapewnia wysoki

poziom ochrony i bezpieczefstwa przeciwpozarowego:

Woda wykorzystywana do gaszenia Jest materiatem niepalnym i nie zwieksza
pozaru nie niszczy betonu obcigzenia ogniowego
..i_- Sam w sobie stanowi ochrone \Sﬂ Nie wytwarza zadnego dymu ani gazow
— przeciwpozarowa, bez koniecznoéci
w stosowania dodatkowych _-,—:—:& Stanowi skuteczna tarcze ogniowa
warstw/zabezpieczen
é Konstrukcja betonowa po pozarze & Cechuje sie wysoka odpornoscia ogniowa
. | nie wymaga kosztownych napraw i powskrzymuje rozprzestrzenianie sie ognia

Betonowe konstrukcje zapewniaja
catoSciowa ochrone przeciwpozarowa

7\

i

Ochrona mienia Ochrona Srodowiska Ochrona osob
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